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INTRODUCTION 


Les  origines  de  la  Pathologie  végétale  sont  sans  doute 
(uissi  lointaines  que  celles  de  la  Médecine  et  de  l'Art  vétéri- 
naire. Comme  elles,  elles  remontent  à  l'aurore  de  la  Civilisa- 
tion. Du  jour  oii  l'Homme,  pour  les  besoins  de  .sa  subsistance, 
a  commencé  à  domestiquer  les  plantes  sauvages  et  à  se  livrer 
à  l'agriculture,  il  est  vraisemblable  que  son  attention  a  été 
attirée  par  les  mcdadies  qui,  en  frappant  ses  récoltes,  le  pri- 
vaient du  fruit  de  son  travail  et  le  meimçaient  de  famine. 
Les  documents  écrits  les  plus  anciens  que  nous  possédions 
sur  le  sujet  se  trouvent  dans  la  Bible,  qui  mentionne  à  plu- 
sieurs reprises  des  maladies  des  plantes  telles  que  la  rouille 
(riibigo)  et  la  nielle  (an'ugo)  ;  ces  fléau.v  relèvent  d'une 
cause  surnaturelle  et  sont  considérés  comme  des  châtiments 
du  Ciel  (Rois,  livre  IH,  chap.  VIIL  37  :  Deutéronome, 
XXVIU,  T2  ;etc...). 

Mens  c'est  aux  philosophes  et  aux  iiaturalistes  grecs  que 
nous  devons  les  premières  études  précises  sur  les  maladies 
des  plantes,  et  parmi  eux,  il  convient  de  citer  au  premier 
rang  «  le  père  de  la  Botanique  »,  Théophraste  d'Erésos, 
contemporain  d'Aristote  dont  il  était  le  disciple,  et  à  qui  le 
grand  philosophe  avait  légué  sa  bibliothèque  et  son  jardin 
botanique  d'Athènes.  Théophraste  décrit,  entre  autres  mala- 
dies, les  tubercules  de  l'Olivier,  que  nous  savons  aujourd  hui 
être  des  tumeurs  d'origine  bactérienne.  Il  étudie  avec  soin  les 
rouilles  des  céréales,  mentionne  les  différences  de  sensibilité 
des  diverses  espèces  et  examine  l'influence  des  conditions  ex- 
térieures sur    la  propagation  de  ces  affections,  (pii   devaient 
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exercer  de  grands  ravaijes  dans  la  Grèce  antique,  si  l'on  eir 
juge  par  les  prières  que  les  Grecs  adressaient  à  leur  dieux, 
a  Apollon  en  particulier,  pour  leur  demander  de  protéger 
les  récoltes  contre  ce  fléau. 

Les  rouilles  des  céréales  sont  encore  les  maladies  (pii 
paraissent  avoir  le  plus  vivement  préoccupé  les  agronomes 
et  les  naturalistes  latins,  tels  que  Columelle  et  Pline  l'An- 
cien. (Je  dernier  leur  con.sacre  une  étude  détcdllée  et  préco- 
nise, pour  les  prévenir,  les  semis  précoces,  qui  permettent  à 
la  récolte  d'arriver  à  maturité  avant  l'éclosionde  la  maladie. 
Mais  pour  la  prophyla.xie  de  ces  affections,  les  Romains, 
comme  les  Grecs,  mettaient  .surtout  leur  confiance  dans  les 
interventions  surnaturelles.  Ils  honoraient  un  couple  divin, 
composé  du  dieu  liobigus  {ou  Uubigus),  et  de  la  déesse 
Robigo  (ou  Riibigo),  spécialement  préposé  à  la  .sauvegarde 
des  récoltes  contre  la  rouille  (robigo  ou  rubigo).  A  une  date 
correspondant  au  25  avril  de  notre  calendrier  avaient  lieu 
des  processions,  dites  robigalia,  destinées  à  rendre  propices 
ces  deux  divinités.  A  ce  rite  païen,  l'Eglise  substitua  une 
cérémonie  chrétienne,  qui,  de  nos  jours  encore,  est  célébrée  à 
cette  même  date  du  '2')  avril  :  elle  comporte  une  procession, 
qui,  dans  la  Rome  antique,  suivait  le  même  itinércdre  (pie 
les  robigalia  ;  des  lit(nnes  ij  sont  chantées,  pour  appeler 
sur  les  champs  cultivés  les  bénédictions  du  Ciel. 

Le  Moyen  Age  et  la  Renais.sance  apportèrent  sur  le  sujet 
peu  de  notioiis  nouvelles  et  il  f(wt  arriver  (ui  XVIP  siècle 
pour  voir  se  numifester  un  renouveftu  d'intérêt  à  l  égard  des 
maladies  des  plantes.  Mais  ce  n'est  qu'au  XVIIh'  siècle 
<ju'appar(ùt  la  tendance  à  coordonner  en  un  système  cohérent 
des  coiinais.sances  phytopathologupies  jus(pi  ici  éparses  et 
.sans  lien. 

Le  XVIIh'  siècle  est  l'ère  des  classificrdions  :  c'est  en 
1753  (pie  Linné  publie  son  «  Système  de  la  Xature  ».  Aussi 
n'est-il  pas  étonnant  de  voir  la  systémati(pie  dominer  la 
pensée  de  tous  les  naturalistes  du  temps,  y  compris  les  phy- 
topathologistes.  Ge  sont  des  maladies  (pie  ces  derniers  se 
proposaient  de  nommer  et  de  classer.  Au.ssi  .s'inspiraient-ils 
tout  naturellement  de  la  nomenclature  médicale  en  usage  à 
leur  épo(pu\  en  applupiant  aii.v  maladies  des  plantci,  ddprès 
des  analogies  suj)j)o.sées  avec  les  maladies  humaines  ou  ani- 
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nulles,  des  dénomiiuitions  empruntées  à  la  médecine.  C'est 
ainsi  que  Zallinger,  dans  sa  dissertation  publiée  en  1773, 
sous  le  titre  De  morbis  plaiitarum,  distingue,  parmi  les 
maladies  végétales,  les  phlegmasies  ou  maladies  inflamma- 
toires, la  paralysie  ou  débilité,  les  décharges,  la  cachexie  ou 
mauvaise  constitution,  les  déficiences  capitales  de  certains 
organes. 

Toutefois,  en  dépit  des  progrès  réalisés  à  cette  époque 
(huis  l'observation  et  la  description  des  maladies,  la  cause  de 
la  plupart  d'entre  elles  restait  mystérieuse  et  faisait  l'objet 
d'interprétations  erronées.  Certes,  l'action  nocive  de  divers 
facteurs  externes  tels  que  les  traumatismes,  l'excès  de  chaleur 
ou  de  froid,  la  foudre,  la  sécheresse,  était  connue  depuis 
longtemps.  Mais  le  plus  souvent,  des  maladies  survenaient 
sans  que  ces  facteurs  puissent  être  invoqués.  C'était  le  cas 
j>our  les  plantes  attaquées  par  les  pxirasites,  dont  l'action  pa- 
ihoyèiie  n'était  pas  même  .soupçonnée,  si  bien  que  les  agents 
les  plus  fréquents  et  les  plus  importants  des  maladies  végé- 
tales restaient  complètement  inconnus. 

Cette  méconnai.ssance  du  rôle  des  parasites  comme  agents 
(les  maladies  n'a  pas  lieu  de  surprendre.  A  la  fin  du  XyiII*^ 
siècle  et  dans  la  première  moitié  du  XIX^,  la  pathologie, 
tant  animale  que  végétale,  était  dominée  par  le  dogme  de  la 
(jénération  spontanée.  De  même  que,  selon  les  idées  du  temps, 
(les  êtres  vivants  micro.scopiques  pouvaient  .s'organiser  spon- 
tanément au.v  dépens  de  la  matière  inerte,  de  même,  croyait- 
on,  un  organisme  sain  devenait  malade  par  désintégration 
spontanée  de  ses  tissus,  sans  intervention  d'aucun  facteur 
externe.  La  notion  moderne  de  l'origine  parasitaire  des 
maladies  ne  pouvait  pénétrer  les  esprits  ainsi  prévenus. On 
conçoit,  il  est  vrai,  que  les  parasites  des  animaux,  qui  .sont 
souvent  des  bactéries  de  petite  taille,  difficilement  décelables, 
.soient  passés  inaperçus  en  un  temps  où  la  technique  micro- 
graphique était  rudimentaire.  Il  n'en  est  pas  de  même  de  la 
plupart  des  parasites  des  plantes  ;  chez  un  végétal  atteint  de 
rouille  ou  de  charbon,  le  parasite  saute  aux  yeii.v,  et  ï exa- 
men microscopique  le  plus  grossier  révèle  les  détails  de  sa 
structure.  Aussi  ces  jxirasites  n  étaient-ils  j)as  ignorés  des 
anciens  phytopathologistes  :  l'analogie  de  leur  structure 
avec  celle  des  champignons   avait  été  reconnue,  et  ils  étaient 
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iionimés  et  chissés.  Mais  au  lieu  de  les  considérer  comme  des^ 
organismes  dislincls,  on  ne  voijcdl  en  eux  que  le  résultat  de 
la  désorganisation  des  tissus  nudades.  Inger,  d(tns  un  ouvrage 
publié  à  Vienne  en  1733,  sous  le  titre  Exanthème  der  Pflan- 
zen,  les  désigne  sous  le  nom  d'  «  entophijtes  j).  Pour  lui,  la 
sève  des  plantes  nvdades,  désorganisée  par  défaut  de  certains 
de  ses  constituants  chinùques,  est  exsudée  dans  les  chand^res 
sous-stomatigues  et  les  espaces  intercellulaires  :  là,  sous  l'in- 
fluence des  cellules  encore  vivantes,  elle  est  convertie  en  struc- 
tures rappellant  l'aspect  de  l'appareil  végétatij  et  des  fruc- 
tications  des  champignons. 

Pourtant,  un  précurseur,  le  Danois  Jean  Chrétien 
Fabricius,  avait  avancé,  dès  177^,  qu'il  .s'agi.s.sait  bien  là 
d'orgaiùsmcs  distincts  et  non  de  tissus  désorganisés  de  plan- 
tes malades.  En  IHOl ,  un  autre  précurseur.  Français  celui- 
là,  Bénédict  Prévost,  établit,  par  des  expériences  rigou- 
ses,  que  la  carie  du  Blé  et  quelques  autres  maladies  des 
plaides  .sont  provcnpiées  par  le  parasitisme  de  champignons 
microscopiques.  Tous  deux  eurent  le  .sort  des  esprits  trop 
en  avance  sur  leur  temps  :  leurs  idées  n'e.vercèrent  (uicune 
influence  sur  leurs  contemporains  et  ne  furent  généralement 
admises  que  trois  quarts  de  siècle  ou  un  demi-siècle  plus- 
tard.  Le  revirement  d'opinion  qui  se  produisit  (dors  est 
contempor(tin  de  Ut  révolution  radicale  opérée  par  Pasteur 
dans  les  idées  traditionnelles  relatives  à  lorigine  des  micro- 
organismes. Pasteur,  en  ruinant  la  croijance  à  la  généra- 
tion spontanée,  devait,  en  effet,  rendre  facilement  acceptable 
l'idée  de  l'origine  exogène  ou  parasitaire  des  maladies. 
Entr(dné,  par  ses  découvertes  sur  la  dissgmétrie  moléculaire, 
vers  l'étude  des  fermentrdions,  il  démontre  ({ue  ces  dernières 
ne  se  produisent  pas  sponlanémeiU  dcms  les  li<juides  férnwn- 
tescibles,  mais  relèvent  de  l  intervention  de  microorganismes 
spécifiques.  Partant  de  là,  il  est  conduit  à  poser  la  question 
de  l'origine  des  ferments  :  il  établit  que  ces  germes,  loin  de 
s'organiser  de  toutes  pièces  au.v  dépens  de  la  matière  orga- 
nique morte,  proviennent  nécess(drement  de  germes  })rée.vi.s- 
tants  et  .semblables  à  eu.w 

Il  n  en  fcdbnl  pas  (buuintage  pour  modifier  du  tout  (tu 
tout  le  point  de  vue  des  pctthologistes.  On  n'hésite  plus,  dès 
lors,  à  considérer  comme  des  organisnws  ilistincts  les  formes 
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jimgiqiies  <]in  existent  cliez  les  plantes  uuihides,  et  à  recon- 
uditre  en  elles  la  c(nise  des  maladies  ;  avant  même  la  pre- 
mière communication  de  Pasteur  sur  les  (jénérations  dites 
spontanées  (1H60).  le  mycologue  allemand  de  Bari}  avait 
ct(d'>li  l'origine  cryplogamicpie  des  rouilles  et  des  charbons,  et. 
(•/!  1H')(S,  Kùhn  faisait  paraitre  le  premier  traité  de  Patho- 
logie végétale  fondé  sur  les  idées  modernes.  Depuis  lors,  les 
découvertes  sur  le  rôle  des  parasites  en  Phgtopathologic  ne 
cessèrent  de  se  multiplier. 

Pasteur,  ijon  content  de  voir  les  pathologistes  .s'inspirer 
des  données  nouvelles  (pi  il  introduisait  dans  la  science, abor- 
dait lui-même  l  étude  des  problèmes  de  pcdhologie  et  démon- 
trait, le  premier,  d'une  manière  irréfutable,  l'origine  bcwté- 
rienne  d  un  grand  nombre  de  maladies  hum(nnes  et  animales. 
Ses  recherches  antérieures  lui  cwaient  mis  en  main  cet  outil 
précieux  qu'est  la  technique  des  cultures  pures,  qui  seule 
permet  une  étude  expériment<de  précise  des  germes  patho- 
gènes et  de  leur  action.  Il  est  vrai  que  cette  techni<jue  était 
difficilement  (tpplic(dAe  aux  nudadies  des  plantes  connues 
à  cette  époque  :  ces  nuibulies  soid  dues,  en  effet,  à 
des  champignons  j)our  la  ])luparl  strictement  adaptés  à  la 
vie  jxtrasitcdre.  et  (pi  il  est  difficile  ou  imjmssible  de  cultiver 
hors  de  leurs  héAes.  Aussi  l'introduction  des  techniques  pasto- 
riennes  ei}  Phgtopathohjgie  ne  date-t-elle  en  réalité  (pie  de 
la  découverte  de  l'origine  bactérienne  de  certaines  maladies 
végétales. 

Dès  Î87H,  en  France.  Prillieii.v  avait  étudié  une  maladie 
(les  grainr,  de  Blé  due  à  une  bactérie.  De  iHlH  à  188^, 
l'Américain  Burrill  établit  l'étiologie  bactérienne  d'une 
maladie  des  Pommiers  et  des  Poiriers.  Presque  en  même 
temps,  le  Hollandais  Wakker  démontre  la  nature  bacté- 
rienne d  une  maladie  des  Jacinthes,  (ws  découvertes  excitc'- 
rent  d'abord  (pieUpie  défiance,  mais  bientôt  un  éminent 
phijtopathologiste  américain,  Erivin  F.  Smith,  par  une  série 
de  recherches  conduites  ddprès  une  techni(pie  bactériologique 
rigoureuse,  montrait  le  rôle  important  des  bactéries  enPatho- 
b)gie  végétale.  Sous  l'influence  de  ces  travau.v,  les  maladies 
(lues  (ides  champignons  étaient  étudiées  à  leur  tour  au 
mogen  des  mêmes  méthodes,  et  l'(m  réussissait,  grâce  à  des 
artifices   de  culture,  a  faire  développer  in  vitro  des  Cham- 


—  10  — 

pignons,  tels  que  certaines  Pèronosporêes.  considérés  jusque- 
là  comme  des  parasites  stricts. 

Il  existe,  chez  l'Homme  et  chez  les  animaux,  des  mala- 
dies contagieuses  ayant  tous  les  caractères  des  maladies 
microbiennes,  mais  dans  lesquelles  Vohseruation  microsco- 
pique, aussi  bien  que  les  procédés  de  culture,  se  montreni 
imjjui.ssanls  à  déceler  le  moindre  microorganisme  parasite, 
Tellessont, chez  l  Homme, la  uarioleet  la  vaccine, la  fièurejaunet 
la  rage,  la  paralysie  infantile  :  chez  les  animaux,  la  fièvrt 
aphteuse,  la  peste  bovine,  la  peste  porcine,  etc..  Des  affec- 
tions présentant  les  mêmes  caractères  se  rencontrent  chez  les 
plantes,  où  elles  sont  coninies  depuis  longtemps.  Qu'elles 
affectent  l  homme,  les  animaux  ou  les  végétaux,  les  mala- 
dies de  ce  type  sont  attribuées  à  des  <(  virus  »  ou  «  ultra- 
virus »,  terme  qui  implique  l'hypothèse  d'organismes  capa- 
bles, au  même  titre  que  les  bactéries  pathogènes,  de  provo- 
quer des  troubles  morbides  chez  les  hôtes  qu'ils  envcdiis.sent, 
mais  trop  petits  pour  être  visibles  au  moyen  des  microscopes 
optiques  les  plus  puissants.  Inaccessibles  à  l'observation 
directe,  les  virus  ne  sont  connus  que  par  les  propriétés 
pathogènes  des  humeurs  des  organismes  qu'ils  infectent  (I). 
Aussi  leur  nature  est-elle  très  discutée.  Au  cours  de  ces  der- 
nières années,  les  travaux  relatifs  aux  maladies  à  virus  des 
plantes  ont  projeté  sur  ce  problème  une  vive  clarté,  en  même 
temps  qu'ils  introduisaient  dans  la  science  des  notions  tout 
à  fait  inattendues,  capables,  peut-être,  de  modifier  pro- 
fondément les  idées  courantes  sur  la  nature  intime  des 
phénomènes  vitaux. 


On  voit,  d'après  ce  (jui  précède,  iimportance  croissante 
qui,  depuis  la  seconde  moitiédu  XI X"" siècle,  a  été  attribuée  aux 
organismes  parasites  dans  la  genèse  des  nudadies  des  plantes. 
Avant  d'aller  plus  loin,  il  importe  de  définir  ce  (pie  Ion 
entend  par  un  parasite. 


(1)  Nous  verrons  plus  loin  (Chapitre  VII),  que  l'on  arrive 
aujourd'hui  à  mettre  en  évidence  certains  virus  au  moyen  du 
microscope  électronique. 
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Tous  les  êtres  uinants  empruntent  au  milieu  extérieur 
les  corps  chimiques  avec  lesquels  ils  édifient  leur  propre 
substance.  Les  composés  com})le.ves  qui  constituent  la  matière 
vivante  ainsi  édifiée  sont  endothermiques  :  si  l'on  nourrit  un 
champignon  avec  du  sucre  et  que  l'on  brûle  un  certain  poids 
de  ce  champignon,  on  dégage  plus  de  chaleur  qu'en  brûlant 
le  même  poids  de  sucre.  La  synthèse  de  la  matière  vivante 
a  donc  besoin,  pour  s'accomplir,  d'une  source  d'énergie. 

Certains  êtres  sont  capables  d'édifier  leur  propre  subs- 
tance exclusivement  aux  dépens  de  composés  minéraux  :  ce 
sont  les  organismes  autotrophes,  qui  empruntent  leur  car- 
bone au  gaz  carbonique  de  l'air  ou  aux  carbonates,  leur 
azote  aux  sels  ammoniacaux  ou  aux  nitrates.  Parmi  eux, 
certains  utilisent  pour  leurs  synthèses  l'énergie  fournie  par 
l'oxydation  de  corps  inorganiques  (organismes  chimio- 
autotrophes)  ;  c'est  le  cas  des  bactéries  nitrifiantes,  qui 
oxydent  les  sels  ammoniacaux  en  nitrites  et  les  nitrites  en 
nitrates  et  peuvent,  grâce  à  la  chaleur  dégagée  par  cette  oxy- 
dation, décomposer  les  carbonates  et  en  assimiler  le  carbone. 

lïautres  organismes  autotrophes,  beaucoup  plus  nom- 
breux, utilisent  pour  leurs  synthèses  Vénergie  lumineuse.  Ce 
sont  les  photoautotrophes,  qui  comprennent  la  plupart  des 
plantes  vertes.  La  chlorophylle,  vigment  vert  contenu  dans 
les  cellules  de  ces  plantes,  (dhsorbe  les  radiations  rouges 
et  violettes  du  spectre  visible  :  grâce  à  l'énergie  que  leur 
apportent  ces  radiations,  elles  disloquent  les  molécules  du 
gaz  carbonique  de  ïair  et  en  utilisent  les  éléments  pour  édi- 
fier des  hydrates  de  carbone,  tels  que  l'amidon  et  les  sucres. 

Au  contraire  des  autotrophes,  les  organismes  hétéro- 
trophes  empruntent  le  carbone  qui  leur  est  nécessaire  à  des 
compo.'iés  organiques.  On  en  distingue  plusieurs  catégories, 
suivant  que  les  aliments  azotés  leur  .sont  fournis  par  des 
matières  minérales  ou  organiques.  Ces  êtres  oxydent 
une  partie  de  lalin}ent  organique  dont  ils  disposent,  et, 
grâce  à  l'énergie  fournie  par  l'oxydation,  accomplissent 
leurs  synthèses  cmx  dépens  de  l'autre  partie  de  l'aliment. 

Les  hétérotrophes  ont  donc  besoin,  pour  se  nourrir,  de 
matières  organiques.  Les  uns  utilisent  pour  leur  nutrition 
des  composés  organiques    non   doués  de  vie  mais  élaborés. 
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tout  au  moins  ddus  Ui  nolurc  actuelle,  par  des  êtres  vi(Hints; 
on  les  nomme,  s'ils  appartiennent  au  règne  végétal,  des 
saprophijtes  (saprophages,  s  il  s'agit  d  animaux).  Les  autres 
se  nourris.sent  de  matière  vivante  qu'ils  empruntent  à  des 
organismes  étrangers.  Parmi  eu.v,  on  distingue  les  préda- 
teurs, (jui  dévorent  leurs  proies,  et  les  parasites,  qui  e.vploi- 
tent  les  hôtes  au.vquels  ils  s  associent  en  puisant  leur  nour- 
riture au  sein  de  leurs  tissus.  Le  prédatisme  est  le  mode 
d'(dimentation  le  plus  fréquent  chez  les  animau.v,  carnivores 
et  herbivores  ;  mais  il  se  rencontre  aussi,  (juoique  exception- 
nellement, dans  le  règne  végétal  (plantes  carnivores,  qui 
capturent  des  proies,  les  digèrent  et  les  assimilent).  Quant 
au  parasitisme,  c'est  un  mode  de  vie  fréquemment  observé 
chez  des  représentants  des  deux  règnes.  Il  existe  d'ailleurs 
tous  les  intermédiaires  entre  le  prédatisme  et  parasitisme, 
ce  qui  diminue  la  valeur  de  la  distinction.  ((Les  parasites  se 
relient,  cela  va  sans  dire,  au.v  prédideurs  par  leur  action 
spoliatrice,  action  parfois  purement  mécani(pie ,  mais 
d'ordincure  bien  plus  complexe.  Ils  .n'en  différencient  pro- 
fondément par  toute  une  série  d'effets,  liés  à  des  sécré- 
tions spécifiques  :  empoisonnement  loc(d  ou  général,  irrita- 
tion de  nature  variée,  digestion  des  éléments  cellulaires 
ambiants  )>  (M.  Nicolle  et  J.  Magrou,  IU'22). 

Nous  nous  proposons  d'esquisser  ici  une  histoire  générale 
des  maladies  des  plantes  provoquées  par  les  parasites,  l  ne 
telle  entreprise  semblera  peut-être  faire  double  emploi  avec 
les  nondireu.v  et  e.xxelleijts  traités  ou  manuels  déjà  publiés 
sur  le  même  sujet.  Elle  nous  parait  se  justifier  par  le  point  de 
vue  (nufuel  nous  comptons  nous  pbuer  dans  ce  (pu  va  .suivre. 
Beaucoup  de  tr(U)aux  de  Pathologie  végél(de  soid  l'(vuvre 
soit  de  natur(disles,  mijcologues  on  parasitologues,  qui  ont 
surtout  en  vue  l'étude  du  cycle  évolutif  des  parasites,  .soit 
d'agronomes  (pie  préoccupe  principalement  l'aspect  écono- 
mupw  des  problèmes.  Sans  négliger  ces  deu.v  aspects  de  la 
Phytojndhologie,  iu>us  nous  (dtacherons  avant  tout  à  ana- 
lyser le  mécanisme  de  l'action  des  parasites  et  a  mettre  en 
lumière  les  réactions  de  leurs  h(')tes.  D'où  la  large  place  que 
nous  ferons  (tu.v  phénomènes  de  l'immunité  chez  les  plantes, 
assez  peu  étudiés  ju.squ'ici,  et  à  cet  état   d'é(]uilibre  entre  les 
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actions  réciproques  du  parasile  et  de  Ihôte,  que  l'on  désigne 
communément  sous  le  nom  de  siimbiose.  Nous  serons  amené 
aussi  Cl  faire  des  rapprochements  entre  les  maladies  des 
plantes  et  celles  des  animaux,  et  nous  tenterons  d'en  dégager 
des  lois  générales,  comnumesà  la  pathologie  des  deu.v  règnes. 
Le  but  de  ce  livre  n'est  doiic  pas  de  donner  une  description 
complète  des  diverses  maladies  des  plantes  :  nous  voudrions 
seulement  arriver  à  formuler  (juelques  principes  de  Biologie 
générale,  fondés  sur  l'examen  des  faits  pathologiques  qui, 
après  examen  critique,  nous  auront  paru  les  plus  in^portants 
et  les  plus  significatifs  (1). 

Xous  limiterons  notre  exposé  à  l'étude  des  maladies 
provoquées  chez  les  plantes  par  les  végétaux  inférieurs 
(Champignons  et  bactéries),  et  par  les  virus.  Nous  consa- 
crerons toutefois  un  bref  chapitre  cm.v  galles  ou  zoocécidies, 
tumeurs  produites  par  certcnns  parasites  animaux,  en 
r(dson  des  rapprochements  qui  s'imposent  entre  ces  produc- 
tions et  les  galles  dues  aux  parasites  végétaux  (mijcocécidies 
et  bactériocécidies). 

Pour  mieux  nous  conformer  à  notre  programme,  nous 
nddopterons  pas  le  plan  habituel  des  livres  de  Pathologie 
végétale,  qui  consiste  à  grouper  les  maladies  d'après  la 
position  systématique  soit  des  plantes  atteintes,  soit,  plus 
soui'ent,  des  parasites.  Dans  chacun  des  chapitres  consacrés 
a  l'un  des  grands  groupes  de  parasites,  les  maladies  seront 
groupées  d'après  leur  symptomatologie. 


(1)  Avec  le  regretté  Maurice  Nicolle,  nous  avions  jadis  publié, 
sur  les  maladies  parasitaires  des  plantes,  un  exposé  sommaire  guidé 
par  des  tendances  de  même  ordre  (1922). 


—  u  — 
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CHAPITRE  I 


Caractères  généraux  des  Champignons 


Le  sous  règne  des  Thallophytes  compte  quatre  embran- 
chements :  les  Schizophytes  (comprenant  les  Bactéries  et  les 
Schizophycées),  les  Myxomycètes,  les  (Champignons  et  les 
Algues.  Seules  parmi  ces  plantes,  les  Algues  et  les  Schizo- 
phycées renferment  de  la  chloropnylle. Les  Champignons,  les 
Myxom\'cètes  et  les  Bactéries  en  sont  dépourvus  ;  il  s'ensuit 
que  ces  organismes  sont  incapables  de  prendre  leur  carbone 
au  gaz  carbonique  de  l'air  et  qu'ils  doivent,  de  toute  néces- 
cité,  se  le  procurer  aux  dépens  des  composés  organiques 
sur  lesquels  ils  vivent  (').  Beaucoup  d'entre  eux  se  dévelop- 
pent en  saprophytes  sur  des  matières  complexes  en  décom- 
position.  Mais  d'autres  empruntent  leur  nourriture  à  des 
êtres  vivants,  animaux  ou  plantes,  au  sein  desquels  ils  vivent 
en  parasites.  Parmi  les  Thallophytes,  les  Champignons 
constituent  le  groupe  de  beaucoup  le  plus  riche  en  agents  des 
maladies  parasitaires  des  plantes. 

Appareil  végétatif.  —  Le  caractère  morphologique 
essentiel  des  Champignons  est  leur  structure  filamenteuse. 
Leur  appareil  végétatif  ou  thalle  est  formé  de  fins  filaments 
ramifiés  appelés  hyphes,  dont  l'ensemble  constitue  le  mycé- 


(1)    A   l'exceptioa    des    bactéries    chimioautotrophes     (ferments 
nitreux  et  nitrique,  p.  11). 
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Hum.  Ces  filaments  sont  formés  de  protoplasme,  entouré- 
d'une  membrane  rigide,  dont  la  composition  chimique  varie- 
avec  les  groupes.  Le  protoplasme  des  Champignons  renlerme 
des  noyaux.  On  désigne  sous  ce  nom  des  masses  à  contour 
lié  fini,  renfermant  à  l'état  figuré  des  substances  particulières, 
de  composition  chimi(|ue  très  complexe,  dont  la  [dus  impor- 
tante est  la  chromaline,  ainsi  nommée  en  raison  de  sa  grande 
atlinité  pour  certains  colorants.  Ainsi  défini,  le  noyau  existe 
dans  les  cellules  de  tous  les  êtres  vivants,  les  Bactéries  et  les 
C\'anophycées  exceptées,  et  joue  un  rôle  essentiel  dans  leur 
fonctionnement.  Chez  les  Champignons  inférieurs  ou  Phyco- 
mycètes,  les  filanienls,  non  cloisonnés,  renferment  un  proto- 
plasme continu  ;  de  plus,  ils  restent  isolés  les  uns  des  autre<^  : 
le  mycélium,  qui  forme  un  lacis  lâche,  est  dit  simple.  Chez 
les  Champignons  supérieurs,  les  hyphes  sont  divisées  par 
des  cloisons  transversales  en  articles  renfermant  un,  âeu\ 
ou  plusieurs  noyaux.  Ces  cloisons  sont  percées  d'un  poie 
central  qui  permet  aux  courants  cytoplasmiques  de  se  propa- 
ger dans  toute  l'étendue  du  thalle  et  d'assurer  une  coordina- 
tion entre  ses  diverses  parties.  Chez  ces  Champignons  à 
thalle  cloisonné,  au  début  de  la  vie,  le  mycélium  est  loujours 
simple,  mais  plus  tard,  les  hyphes  peuvent  s'agréger  de 
manière  à  constituer  des  appareils  massifs  de  forme  définie, 
stériles  ou  fertiles:  tels  sont  les  scléroles,  comme  l'ergot  du 
Seigle  (fig,  'A8,  p. 87),  et  les  fructifications  bien  connues  des 
Truiïes,  des  Morilles  et  des  Agaricinées.Vus  en  coupe,  ces 
organes  massifs  revêtent  souvent  l'apparence  d'un  faux  tissu 
cellulaire  ou  plectenchyme  (fig.  54,  b)  ;  cet  aspect  résuHe  de 
l'étroite  juxtaposition  des  tubes  m\céliens  coupés  transver- 
salement et  devenus  polyédriques  par  pression  réciproque, 
mais  la  structure  de  ces  formations  n'en  reste  pas  moins 
filamenteuse.  A  joutons  que  chez  certains  Champignons  (Levu- 
res et  formes  voisines),  les  cellules  du  thalie,  au  lieu  de  rester 
groupées  en  filaments,  s'isolent  à  l'état  d'éléments  indépen- 
dants, ronds  ou  ovoïdes. 

Reproduction  des  Champignons.  —  Multiplication 
asexuelle.  —  On  distingue  chez  les  Champignons  la  multi- 
plication asexuelle  et  la  reproduction  sexuelle. 

La  multiplication  asexuelle  se  fait  par  l'isolement  de 
petites  masses  protoplasmiques  uninucléées  ou  nmltinuclèées 
qui  naissent  à  l'intérieur  ou  à  la  surface  de  portions  diffé- 
renciées du  mvcèlium.  On  les  nomme  spores  dans  le  pre- 
mier cas,  conidies  dans  le  second. 
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Chez  les  Phycomycètes,  les  spores  se  forment  à  l'inlé- 
rieiir  d'un  filament  renflé  qui  constitue  un  sporange  ;  ce  sont 
des  spores  endogènes.  Elle  peuvent  être  dépourvues  de 
membrane  rigide  et  munies  de  cils  ;  elles  ont  en  ce  c;)S  un 
stade  de  vie  libre  et  mobile  avant  de  se  fixer  et  de  germer  en 
un  nouveau  filament.  Ces  spores  ciliées  et  mobiles  sont  dites 
zoospores, et  les  appareils  dans  lesquels  elles  se  loi  ment  sont 
des  /.oosporanges .  Ailleurs,  les  spores  endogènes  sont 
immobiles  et  entourées  d'une  membrane. 

C-iiez  les  Champignons  supérieurs,  les  spores  qui  assu- 
rent la  multiplication  asexuelle  sont  exogènes  ;  ce  sont  des 
conidies  (/ov';,  poussière)  ;  elles  sont  toujours  enveloppées 
d'une  membrane  et  germent  en  filaments  sans  avoir  eu  de 
stade  de  vie  libre  mobile.  Elles  se  diflérencient  le  pins  sou- 
vent à  l'extrémité  de  filaments  dont  elles  se  détachent.  Elles 
peuvent  se  former  isolément,  ou  rester  groupées  sur  des 
supports  divers  appelés  appareils  conidiens. 

Enfin,  le  protoplasme  du  filament  peut  s'enkyster  pour 
constituer  des  chiann'dospores,  qui  sont  des  formes  de  résis- 
tance. 

Reproduction  sexuel'e.  —  Les  modes  de  reproduction 
sexuelle  ne  sont  pas  moins  variés  chez  les  Champignons  que 
les  types  de  multiplication  agame.  Cette  multiplicité  des 
formes  de  reproduction  entraîne  des  diHicul  tés  considérables 
de  classification.  Un  même  Champignon  peut  produire  au 
cours  de  sa  vie  plusieurs  sortes  d'appareils  sexués  ou  asexués, 
et  il  peut  oendant  un  certain  temps  garder  l'une  ou  l'autre 
de  ses  formes  possibles  ;  il  en  résulte  que  ce  Champignon  se 
rencontrera  souvent  dans  la  nature  sous  plusieurs  états 
parfois  très  différents  ;  on  dit  qu'il  y  a  polymorphisme.  Au 
début,  on  a  donné  un  nom  spécifique  distinct  à  chacune  des 
formes  que  pouvait  ainsi  revêtir  un  seul  et  même  être  ;  en 
quoi  faisant,  on  donnait  plusieurs  noms  au  même  Cham- 
pignon. 

Il  est  donc  essentiel,  pour  classer  un  champignon,  d'ob- 
server la  succession  de  ses  diverses  formes,  de  manière  à  re- 
constituer son  histoire  complète.  Dans  le  cycle  évolutit,  on 
attribuera  une  importance  prépondérante  aux  modes  de  re- 
production sexuelle.  C'est,  en  elTet,  par  la  sexualité  beaucoup 
plus  que  par  les  caractères  végétatifs,  que  se  révèlent  les  af- 
finités entre  les  végétaux  ;  c'est  ainsi  que  l'on  n'hésite  pas  à 
classer  dans  la  même  famille  un  arbre  et   une  herbe  dont  les 
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fleurs    sont  de  même    type  :  un   Prunier   et    un  Fraisier  par 
exemple. 

Il  reste  encore  un  grand  nombre  de  Champignans  chez 
lesquels  la  reproduction  sexuelle,  dite  «  parfaite  »,  est  incon- 
nue, et  que  l'on  est  réduit  à  classer  de  façon  arbitraire  et  pro- 
visoire d  après  la  forme  de  leurs  appareils  conidiens  ;  ces 
champignons  forment  la  classe  des  «  Fungi  imperfecti  »  ou 
Deuléromycètes . 

Avant  d'aborder  l'étude  de  la  )-eproductian  sexuelle  chez 
les  Champignons,  il  convient  de  rappeler  la  définition  géné- 
rale de  la  sexualité. 

Chez  tous  les  végétaux  (les  Bactéries  exceptées),  les  cel- 
lules se  divisent  par  caryocinese  ;  la  chroniatine  du  noyau  se 
condense  en  un  filament  qui  se  scinde,  au  moment  de  la  divi- 
sion, en  éléments  appelés  chromosomes,  dont  le  nombre  est 
constant  pour  une  espèce  donnée,  et  caractéristique  de  cette 
espèce.  A  un  certain  stade  du  développement,  à  la  suite  de 
deux  divisions  réductrices,  le  nombre  de  chromosomes  se 
trouve  réduit  de  moitié  :  c'est  la  réduction  chromatique  ou 
méiose.  Si  le  nombre  initial  des  chromosomes  était  égal  à 
2n,  il  devient  égal  à  n  après  la  réduction  chromatique. 

Plus  tard,  deux  éléments  à  n  chromosomes,  appelés  ga- 
mètes, se  fusionnent  protoplasme  à  protoplasme  et  noyau 
à  noN'au,  pour  former  un  œuf  à  2ti  chromosomes,  et  le  c\'cle 
recommence.  La  fusion  de  gamètes  est  la  fécondation  ou  zy- 
gose. 

La  sexualité  est  donc  définie  par  deux  phénomènes  cyto- 
logiques  opposés  et  alternants  :  la  réduction  chromatique  et 
la  fécondation.  Entre  la  réduetion  chromatique  et  la  féconda  - 
tioa  s'intercale  une  phase  à  n  chromosomes  dite  haplophase 
(du  grec  â~Àoj:,  simple)  ;  entre  la  fécondation  et  la  réduction 
chromatique,  une  phase  à  2n  chromosomes,  dite  diplophase 
(o;-àoj:,  double). 

Chez  les  plantes  supérieures,  les  deux  phases  sont  bien 
distinctes  :  la  réduntion  chrouTatique  aboutit  à  la  formation 
d'éléments  repro^iucteurs  particuliers  appelés  spores.  Les 
spores  germent  en  donnant  un  organisme  à  n  chromosomes, 
qui  produit  les  gamètes  et  que  l'on  ap|>elle  pour  cette  raison 
gamétO()hvte.Che/  les  Fougère  s,  par  exemple,  la  germination  de 
la  sporeaboutit  à  la  formation  d'un  gamétophyte,  appelé  pro- 
thalle, minuscule  lame  verte  fixée  :iu  sol  par  des  rhizoïdes. 
L'ceuf  qui  résulte  de  la  fusion  des  gamètes  gern>e  en  donnan 
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un  organisme  à  2n  chromosomes,  très  différent  du  gaméto- 
pliyte  et  qui  n'est  autre,  dans  l'exemple  choisi, que  la  Fougère 
ieuillée  elle-même-  L'organisme  issu  de  l'oeuf  produit  des 
spores  après  réduction  chromatique  ;  c'est  le  sporophyte. 

A  l'alternance  des  phases  correspond  ici  une  alternance 
bien  marquée  de  générations,  tour  à  tour  sexuées  et  asexuées. 
De  plus,  les  spores  et  les  œufs  se  forment  dans  des  organes 
particuliers  (les  fleurs,  par  exemple),  qui  ont  attiré  de  bonne 
heure  l'attention.  Aussi  les  lois  de  l'évolution  sexuelle  ont- 
elles  été  connues  d'abord  chez  les  plantes  supérieures. 

Le  schéma    ci-dessous    résume    le    cycle    sexuel  : 


hapLophase 


spores 
réduction  chromât  loue 


Fécondation 


dipLoph 


a3£ 


Ce  cj'cle  se  retrouve  chez  les  Champignons,  mais  ici, 
une  diflérence  provient  de  l'absence  fréquente  d'organes 
sexuels  diflérenciés  ;  seule  une  étude  cj'tologique  délicate,^ 
comportant  la  numération  des  chromosomes  au  cours  des 
mitoses,  a  permis  d'établir  les  homologies  et  de  reconstituer 
le  cycle  évolutif. 

Du  point  de  vue  de  la  reproduction  sexuelle,  trois  classes 
sont  à  considérer  dans  l'embranchement  des  Champignons  : 
les  Phycomycètes,  les  Ascom^'cètes  et  les  Basidiomycètes. 


Phycomycètes.  —  Chez  les  Phycomycètes,  les  gamètes 
se  forment  dans  des  appareils  spéciaux  dits  gamétanges,  qui 
sont  des  articles  raultinucléés.  Les   Phycomycètes   compren- 


—  20  — 


nent  deux  sous-elasses  :  les  Oomycètes  et  lesZ}'gomycètes(l). 
Chez  les  Oomycètes,  les  gamétanges  sont  inégaux  ;  on  distin- 
gue un  gamétange  mâle  ou  anthéridie,  et  un  gamétange 
femelle  ou  oogone.  Chez  les  Zygomycètes,  les  gamétanges 
sont  égaux. 


Fig.  1  —  Sexualité  des  Oomycètes  :  a  à  f",  for- 
mation de  l'œuf  chez  une  Péronosporale  (P/)iy/o/)/j//iora 
cactorum)  ;  a,  jeune  oogone  ;  b,c,  oogone  et  anthéridie; 
d,  fécondation  ;  e,  f,  formatic-u  de  l'œuf  ou  oospore. 
D'après  M»"'  Gwynnk-Vaishan  et  Baknks. 


I 


Chez  les  Péronosporées  par  exemple,  qui  sont  des 
Oomycètes  agents  des  maladies  des  plantes  connues  sous 
le  nom  de  «mildiou  »,  les  gamétanges  sont  des  extrémités 
renflées  de  filaments  ovi  s'accumulent  protoplasme  et  noj'aux 
(fig.  l,a  à  f).  L'ar»f héridie  s'accole  à  l'o&gone  ;  la  naemhrane 
des  deux  gamétanges  se  résorbe  au  point  de  contact,  le  con- 
tenu de  l'antliéridie  se  déverse  dans  l'oogone  et  se  fusionne 
protoplasme  à  protoplasme  et  noyau  à  noyau  avec  son 
contenu  pour  Ibrnïer,  tout  au  moins  chez  les  types  pri- 
mitifs, un    œuf  composé    niutinucléé.    Chez    les   types    plus 


(1)  Auxquelles  on  doit  ajouter  les  Archimycètes  (Chytridiales), 
qui  sont  des  cUampigivo^vs  à  mycélium  rudimentaire  ou  absent. 
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évolués,  tous  les  noyaux  du  gamétange  se  résorbent,  à 
Texception  d'un  noyau  mâle  et  d'un  noyau  femelle,  qui  se 
fusionnent  pour  former  un  œuf  simple,  uninucléé. 

Chez  les  Mucorinées,  que  l'on  peut  prendre  comme  type 
des  Zygomycètes,  deux   gamétanges   égaux   et   plurinucléés 


Fig.  2.  —  Sexualité  des  Mucorales  (Zj'gomycètes)  ; 
1  à  5,  formation  de  la  zygospore  chez  Rhizopus  nigri- 
cans.  D'après  de  Baky.  5,  Absidia  spinosa,  zygospore  en- 
core jeune  avec  trois  sortes  de  noyaux  :  noyaux  de  fu- 
sion (h]),  no3aux  sexuels  (n^),  noyaux  en  dégéné- 
rescence (n.).  D'après  F.  Moukau. 

s'accolent  l'un  à  l'autre  ;  la  membrane  se  résorbe  au  point 
de  contact, et  il  se  produit  une  fusion  deux  à  deux  des  noyaux 
des  deux  gamétanges.  Il  se  forme  un  œuf  composé,  appelé 
zygospore  (fig.  2,  1  à  6).  Ici  comme  chez  les  Péronosporées, 
les  fusions  sont  précoces  et  nombreuses  chez  les  types 
primitifs;  chez  les  types  plus  évolués,  elles  sont  rares  et  tar- 
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dives,  les  dégénérescences  nucléaires  sont  prépondérantes. 
Chez  une  espèce  mème(Zy(forijnclius  dangeardi),'\[ne  reste  que 
deux  noyaux  de  fusion  (1).  La  réduction  chromatique  se 
produit  vraisemblablement  au  moment  des  premières  divi- 
sions du  noyau  de  la  zygospore  ;  la  diplopîiase,  correspon- 
dant au  stade  sporophyte,  est  donc  réduite  au  minimum  ; 
le  zygote  est  la  seule  cellule  diploïde,  c'est-à-dire  à  2n 
chromosomes,  de   l'organisme. 

Ascomycètes .  —  Chez  les  Ascomycètes,  l'évolution 
sexuelle  aboutit  à  la  production  d'appareils  reproducteurs 
spéciaux,  caractéristiques  du  groupe,  les  asques  (i'zo:,  outre). 
Ce  sont  des  appareils  clos,  renfermant  des  spores,  dites 
ascospores,  en  nombre  délei  miné  (4  ou  8  le  plus  souvent). 
Les  asques  sont  généralement  groupés  'j  la  surface  ou  à 
l'intérieur  d'appareils  massifs  appelés  périlbéces. 

Au  moment  où  le  Champignon  va  fructifier,  on  voit  sou- 
vent apparaître  des  organes  sexuels  :  oogone  et  anthéridie. 
Ces  organes  sont  homologues  des  gamétanges  des  Phyco- 
mycètes.  Dans  les  cas  typiques,  il  y  a  fusion  de  l'oogone 
et  de  l'anthéridie,  passage  des  noyaux  mâles  dans  l'oogone, 
mais  la  fusion  nucléaire  ne  s'accomplit  pas  ,  les  noyaux  se 
groupent  deux  à  deux,  sans  se  confondre,  formant  des  cou- 
ples appelés  dicaryons  (fig.  3)  (2).  Dans  d'autres  cas,  les 
organes  sexuels  ne  fonctionnent  pas  :  on  dit  qu'il  y  aapo- 
gamie. 

Quoi  qu'il  en  soit,  l'oogone,  fécondé  ou  non,  donne 
naissance  à  des  hyphes  ascogènes  formées  d'articles  binu 
cléés  (fig.  3  :  4),  dont  les  noyaux  couplés  en  dicaryons  se 
divisent  simultanément  par  caryocinèse  (mitoses  conju- 
guées). Les  asques  se  forment  à  l'extrémité  de  ces  hyphes 
(fig.  3:  5).  Les  deux  noyaux  de  l'article  terminal  (qui  a  géné- 
ralement la  forme  d'un  crochet),  se  fusionnent  après  une 
dernière  mitose  conjuguée.  Le  noyau  mixte  formé  subit  alors 
deux  divisions  réductrices,  souvent  suivies  d'une  troisième 
division.  Il  en  résulte  la  formation  de  quatre  ou  de  huil 
no^'aux  haploïdes  nu  à  //  chromosomes,  autour  desquels  st 
condensent  un  protoplasme  et  une  membrane  et  qui  consti- 
tuent ainsi  quatre  ou  huit  ascospores.  Les  jeunes  ascos- 
pores  se  développent  aux  dépens  du  protoplasme  résiduel  dt 
î'asque,  appelé  épiplasme  (fig.  4). 


(1)  F.  MonKAi.  191.3. 

(2)  Chez  les  types  primitifs,  cette  fécondation  protoplasmiqui 
ou  cytogamie  se  fait  par  l'intermédiaire  de  spermaties,  gamète; 
mâles  immobiles  engendrés  par  les  cellules  de  lanthéridie  oi 
conceptacle    mâle. 
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Fig.  3.  —  Cycle  sexuel 
d'un  Ascomycète  (Pgro- 
nema  confluens).  1,  accolc- 
ment  de  l'oogone  (o)  et  de 
ranthéridie  (a)  ;  l'oogone 
est  surmonté  d'uii  article 
appelé  trichogyne  (t),  qui 
s'enroule  autour  de  l'an- 
théridie.  —  2,  passage  des 
noyaux  mâles  de  l'anthéri- 
die  (a)  dans  le  trichogyne 
(t).  —  3,  paysage  des 
noyaux  mâles  du  tricho- 
gyne dans  l'oogone  (o)  et 
leur  accolement  deux  par 
deux  aux  noyaux  femelles. 
—  4,  l'oogone  développe 
des  hyphes  ascogènes  (h), 
qui  reçoivent  les  paires  de 
noyaux.  —  5,  formation 
des asques  (a)  aux  dépens 
des  hyphes  ascogènes  ;    p. 


paraphyses, 


1  à  4,  d'après  Ci.aussen;  5,  d'après  Harî'er  (modifié). 


Fig.  4.  —  Ascomycètes, 
formation  des  asques.  — 
i,  crochet  binucléé,  origi- 
ne de  l'asque,  n,  noyau  en 
caryocinèse;  — 2,3,  fusion 
nucléaire  ; —  4,5,  première 
division  du  noyau  de  fu- 
sion ;  —  6,  deuxième  divi- 
sion ;  —  7,  stade  à  quatre 
noyaux  ; —  8  ;  stade  à  huit 
noyaux  :  a,  jeune  ascos- 
pore  et  son  noyau  (n)  ; 
—  î),  asque  mûr  :  a,  ascos- 
pore. 
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Kn  résumé,  dans  les  cas  les  plus  typique,  ie  cycle 
sexuel  comporte  une  fécondation  qui  consiste  en  une  fusion 
du  cytoplasme  des  deux  gamélanges  (cylogan)ie),  mais  la 
fusion  nucléaire  est  retardée  jusqu'à  la  formation  de  l'asque. 
Le  plus  souvent,  les  organes  sexuels  ne  fonctionnent  pas,  et 
toute  la  sexualité  des  Ascomj'cètes  se  réduit  à  la  fusion  nu- 
cléaire à  l'intérieur  de  la  cellule  mère  de  l'asque  (fusion  ciile 
«  dangeardienne  »,  du  nom  de  M.  Dangeaiu),  botaniste  fran- 
çais qui  l'a  décrite  et  a  attiré  l'attention  sur  son  impoi  tance;. 
(1). 

On  a  pu  retrouver  le  même  cycle  sexuel  chez  les  Levures, 
ce  qui  a  permis  de  rattacher  ces  champignons  aux  Asconiy- 
cètes,  bien  qu'ils  soient  dépourvus  d'appareils  fructilères 
massifs.  Les  Levures  végètent  sous  forme  de  cellules  isolées, 
qui  se  multiplient  par  bourgeonnement  ou,  plus  jarement, 
par  division  transversale  ou  scissiparité.  Les  asques  se  for- 
ment, dans  ce  groupe,  à  la  suite  d'une  conjugaison,  qui  se 
produit  le  plus  souvent  entre  deux  cellules  sœurs  uninucléées  ; 
il  y  a  fusion  nucléaiie,  suivie  de  deux  divisions  (probable- 
ment réduclrices)ahoutissant  à  la  formation  de  quatre  asco- 
spores  ;  souvent  une  troisième  division  porte  le  nombre  des 
ascospores  à  huit.  Une  phase  sporophylique  peut  s'interca- 
ler entre  la  conjugaison  et  la  formation  de  l'ascfue.  Elle  est 
représentée  par  une  colonie  de  levures  diploïdes,  dont  les 
cellules,  dans  des  circonstances  favorables,  se  Iran  s  forment  en 
asques  tétrasporés  ou  oitosporés.  Fréquemment,  les  asques 
se  forment  sans  fécondation  préalable,  soit  à  partir  d'un 
gamète  femelle  (parthénogenèse),  soit  à  partir  d'une  cellule 
végétative  (apogamie). 

La  classification  des  Ascomycètes  se  fonde  sur  le  mode 
de  disposition  des  asques.  On  distingue  trois  grandes  sub- 
divisions, les  Plectomycètes,  les  Discomycèles,  et  les  Pyré- 
nonncètes. 

Chez  les  Plectom\'cètes,  le  périlhèce  peut  manciuer  ;  les 
asques  sont  alors  nus  et  isolés  (Levures), ou  rangés  parallèle- 
ment (Exoascales).  S'il  existe  un  périlhèce,  celui-ci  est 
dépourvu  d'une  ostiole  de  forme  définie,  mais  s'ouvre  à  matu- 
rité par  une  déchirure  irrégulière  ;  à  l'intérieur  du  périthèce, 
les  asques  sont  disposés  sans  ordre  (PIcclascales)  ou  rangés 
en  séries  parallèles  (Erysiphales). 


(')  Sjf  la  sexualité  chez    les  Ascomycètes,  V.   p.  83,  note  1. 
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Les  Discomycètes  ont  un  périthèce  ouvert  à  maturité, 
et  les  asques,  entremêlés  de  poils  stériles  ou  paraphyses, 
sont  rangés  parallèlement,  de  manière  à  constituer  une  cou- 
che fertile,  appelée  c  hyménium  ».  Chez  les  Helvellales  (Hel- 
velles.  Morilles),  l'hyméuium  se  difiérencie  sur  des  surfaces 
découvertes  dès  l'origine  de  la  fructification,  qui  est  généra- 
lement portée  sur  un  pédicelle.  Chez  les  Pézizales,  la  tructi- 
fication  (dite  «(  apolhécie  »),  est  close  au  début,  mais  sétale 
bientôt  en  forme  de  coupe  largement  ouverte,  tapissée  par 
l'hyménium.  (fig  5,  1   et  2)    Les   Tubérales  (Truffes)    ont    un 


Fig.  5. —  Périthèces  d'Asco- 
mycètes.  1,  coupe  dans  le  récep- 
tacle d'une  Pézize  (Discomy- 
cètes), grandeur  ratuielle,  h  , 
hyménium  ;  —  2.  portion  forte- 
ment grossie  de  l'hyménium 
d'une  Pézize  ;  a,  asque  renfer- 
mant huit  ascospores  ;  p,  para- 
phys.e. 


hyménium  qui,  cbez  les  types  primitifs,  est  de  même  type 
que  celui  des  Pézizes,  mais  présente  des  ondulations  ;  de  la, 
en  passant  par  des  tvpes  où  ces  ondulations  s'accentuent,  on 
arrive  aux  Truftes  proprement  dites,  où  la  couche  hyméniale 
est  profondément  remaniée  parla  formation  de  plissements 
ramifiés  et  où  les  cavités  qui  séparent  les  circonvolutions  de 
l'hyménium  deviennent  virtuelles;  la  fructification  prend  la 
forme  d'un  appareil  globuleux,  clos  et  massif.  Chez  les  Pha- 
cidiales,  le  périthèce,  arrondi  et  longtemps  clos,  ne  s  ouvre 
que  tardivement,  à  maturité  des  asques,  par  un  orifice  en 
forme  d'étoile,  laissant  les  bords  de  l'hyménium  recouverts. 
Enfin,  chez  les  Hystériales,  la  fructification,  de  forme  allon- 
gée, reste  également  close  longtemps,  puis  s'ouvre  par  une 
fente  de  débiscence. 

Le  périthèce  des  Pvrénomycètes  a  la  forme  d'une  bou- 
teille s'ouvrant  par  une^ostiole"  et  au  fond  de  laquelle  les 
asques  sont  groupés  parallèlement  en  bouquet  (lig-^^^:«?» 
p.  87,). On  distingue  trois  ordres:  les  Hypocréales,  les  bphe- 
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riales  elles  Dolhldéales.  Dans  les  deux  premiers,  le  péri- 
thèce  est  libre  ou  inclus  dans  un  stroma^  mais  il  a  toujours 
des  parois  distinctes  de  ce  dernier  ;  périthèce  et  stroma  sont 
charnus,  incolores  ou  de  couleur  claire  chez  les  Hypocréales, 
durs  et  de  couleur  foncée  chez  les  Sphériales.  Chez  les  Do- 
thidéales,  la  paroi  du  périthèce  n'est  pas  distincte  du  tissu 
du  stroma. 

Basidlomycètes.  —  Le  cycle  sex.uel  des  Basidiomycètes 
est  superposable  à  celui  des  Ascomycètes.  Ici  encore,  l'évo- 
lution sexuelle  aboutit  à  la  production  d'appareils  spéciaux, 
les  basides,  homologues  des  asques  mais  qui,  au  lieu  de  pro- 
duire des  spores  endogènes,  donnent  des  spores  exogènes^ 
les  basidiospores,  unies  à  la  baside  par  un  fin  tractus  appelé 
stérigmate.  Sauf  chez  les  Basidiomycètes  inférieurs  (Hémi- 
basidiomycètes),  les  basidiospores  sont  en  nombre  détermi- 
né (quatre  par  baside  le  plus  souvent).  Les  basides  sont  in- 
divises chez  les  Basidiomycètes  supérieurs;  dans  les  grou- 
pes inférieurs,  elles  sont  divisées  longitudinalement  ou 
transversalement  en  autant  de  cellules  qu'il  y  a  de  basidio- 
pores. 

Le  C3'cle  évolutif  comporte  deux  phases.  Une  basidio- 
spore  uninucléée  gei  me  en  un  mycélium  forme,,  typiquement,, 
d'articles  uninucléés,  qui  peut  donner  des  appareils  coni- 
diens  à  conidies  uninucléées.  A  un  moment  donné,  à  la  suite 
d'une  conjugaison  protoplasmique  ou  cytogamie,  se  produi- 
sant soit  entre  cellules  du  même  thalle  (hoiuolhallie),  soit 
entre  cellules  appartenant  à  deux  tlialles- dillérents  (hétéro- 
thallie)  (1),  deux  noyaux  se  réunissent  côte  à  côte  dans  un 
même  article,  formant  un  dicaryon.  L>ès  lors,  le  thalle  est 
formé  de  cellules  binucléées,  dont  les  noyaux  se  divisent  par 
mitoses  conjuguées.  Ce  nn'célinm  binucléé  peut  porter  des 
spores  binucléées.  Finalement,  il  produit  des  articles,  dits 
probasides,  dans  lesquels  les  deux  noyaux  du  dicaryon  se  fu- 
sionnent ;  le  processus  est  homologue  delà  fusion  nucléaire 
qui  se  produit  dans  la  cellule-mère  de  l'asqne.  Le  noyau  à 
^n  chromosomes  résultant  de  cette  fusion  donne  par  deux 
divisions  réductrices  quatre  no\'aux  à  n  chromosomes,  qui  de- 
ndrontles  noj'aux  des  basidiospores  ;  eelles-ri  se  forment 
érieurement,  à  l'extrémité  d'un  fin  pédicelle  (stérigm^te>. 


vie 
extéri 


(1)  Il  peut  s'agir  suivant  les  cas,  soit  des  cellules  sexuelles  dif- 
férenciées (spermaties  et  oogones),  soit  de  cellules  vfgétali\es  ha- 
ploïdes . 
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à  travers  lequel    le    noynu    émigré  de  la  baside  dans  la  spore 
en  voie  de  développement  (fig.6). 


Fig.  6.  — -  Formation  de  la  baside  chez  un  Autoba- 
sidioniycéte  ;  a,  jeune  baside  biuucléée  ;  —  h,  jeune  ba- 
side après  fusion  nucléaire  ;  —  c,  division  du  no3'au  de 
iasion  et  formation  des  stérigmates  ;  —  d,  baside  por- 
tant quatre  basidiospores  uninucléces. 

Le  cycle  évolutif  des  Basidiomycètes,  comme  celui  des 
Ascomycètes,  est  donc  caractérisé  par  une  alternance  de 
générations.  Le  gamétophyte,  correspondant  â  1  haplophase, 
s'étend  des  basidiosnores  ou  des  ascopores  à  la  conjugaison 
cytoplasmique  ou  cytogamie,  ses  cellules  ont  des  noyaux 
haploïdes,  à  n  chromosomes.  Le  sporophyte  commence  à  la 
cytt)gamie  pour  s'achèvera  la  réduction  chromatique,  qui  se 
produit  dans  la  cellule  mère  de  l'asque  ou  de  la  baside.  Mais 
ici  le  sporophj'te,  au  lieu  d'avoir  comme  chez  les  plantes 
supérieures  des  noyaux  diploïdes,  est  caractérisé  par  des 
cellules  renfermant  chacune  deuK  noyaux  de  sexe  différent, 
couplés  en  dicaryon,  et  dont  la  fusion  (caryogamie)  est  recu- 
lée jusqu'à  la  formation  de  la  baside  ou  de  l'asque  ;  une 
«  dicaryophase  »  s'intercale  entre  l'haplophase  et  la  diplo- 
phase. 

Les  Basidiomycètes  se  subdivisent  en  Kéniibasidiomy- 
cètes,  où  les  basidiospores  sont  en  nombre  indéfini,  et  en 
Protobasidiomycètes  et  Autobasidiomycètes,  où  les  basi- 
diospores portées  parles  basides  sont  en  nombre  défini  (4 
le  plus  souvent).  Les   Protobasidiomycètes  ont   des  basides 
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cloisonnées  ;  ils  comprennent  les  Urédinales,  parasites  des 
plantes  où  elles  sont  les  agents  des  rouilles,  et  les  Auricula- 
riales  et  les  Trémellales,  qui  sont  saprophytes.  Les  basides 
sont  cloisonnées  transversalement  chez  les  Urédinales  et  les 
Auriculariales,  loiigitudinalenient  chez  les  Trémellales  .  Les 
Autobasidiomycèies  comprennent  les  HN'ménomycétales, 
où  rh3'méaium  est  à  découvert  soit  dès  le  début  du  dévelop- 
pement (Gymnocarpes),  soit  seulement  à  maturité  (Hémian- 
giocarpes),  et  les  Gastéromycétales  ou  Angiocarpes,  dont 
l'hyraénium  reste  inclus  à  l'intérieur  de  la  fructification  jus- 
qu'après la  maturation  des  spores, 

Fungi  imperfecti.  —  Quant  au  Fuiigi  imperffdi, qui  sont, 
rappelons-le,  les  Champignons  chez  lesquels  les  formes  de 
reproduction  parfaite  ou  sexuée  sont  inconnues,  on  les 
classe  arbitrairement  d'après  le  type  de  leur  appareil  coni- 
dien.  Les  Sphéropsidales  ont  des  conidiophores  courts, 
ramifiés  ou  non  et  contenus  dans  des  réceptacles  en  forme 
de  bouteille  appelés  pjcnides.  Les  Mélanconiales  ont 
aussi  des  conidiophores  courts,  mais  sont  dépourvues  de 
pycnides  ;  les  conidiophores  sont  groupés  en  un  slroma 
dense,  qui  forme  des  pustules  sous  l'épidémie  des  plantes 
vivantes  ou  mortes  chez  lesquelles  ces  Champignons  se 
développent.  Enfin,  les  Hyphomycétales  n'ont  ni  pycnides 
ni  stroma  ;  les  conidiophores,  ramifiés  ou  non,  sont  isolés 
chez  les  Mucédinées,  groupés  en  formes  agrégées  ou  «  coré- 
miées  »  chez  les  Stilbacées.  portés  sur  des  coussinets  fruc- 
tifères chez  les  Tuberculariées. 
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CHAPITRE  lî 


Maladies  des  plantes  dues  aux  Champignons 


I-  Maladies  locales  et  maladies  localisées 


Les  Champignons  parasites  des  plantes  envahissent  les 
tissus  de  leurs  hôtes  par  diverses  voies.  Les  filaments  qui 
constituent  leur  appareil  végétatif  ont,  pendant  leur  crois- 
sance, une  force  de  pénétration  considérable,  qui  leur  per- 
met de  s'insini'.er  entre  les  cellules  des  plantes  en  les  écar- 
tant, comme  font  les  racines  en  poussant  entre  les  pierres  ; 
parfois  mènic,  ils  perforent  la  coque  de  ces  cellules  et  vien- 
nent directement  au  contact  de  leur  corps  proloplasmique. 
Mais  ils  peuvent  pénétrer  aussi  dans  l'hôte  à  la  faveur  des 
orifices  naturels,  stomates  et  lenlicelles.  Enfin  certains  Cham- 
pignons parasites  n'envahissent  ietirs  hôtes  qu'à  travers 
des  solutions  de  continuité  accidentelles  :  ce  sont  les  para- 
sites de  blessure. 

Une  fois  parvenus  dans  le  corps  d'une  plante,  les  Cham- 
pignons, suivant  leur  espèce,  leur  virulence  (1)  et  la   résis- 


(1)  Avec  Maurice  Nicoi.le,  nous  entendons  par  virulence,  la  «  végé- 
tabilité  in  i>iuo>».  Selon  cette  définition,  un  parasite  qui  n'enva- 
hit les  tissus  (le  son  hôte  qu'après  les  avoir  préalali'ement  nécro- 
sés est  bien  pathogène,  puisqu'il  provoque  des  troubles  morbides, 
mais  n'est  pas  virulent,  puisqu'il  ne  se  développe  que  dans  des 
tissus  morts. 
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tance  de  leur  hôte,  se  comportent  de  manières  diverses.  Sou- 
vent, le  parasite  se  développe  autour  du  point  envahi,  mais 
sans  s'étendre  loin  au  delà  ;  il  produit  en  pareil  cas  une 
maladie  locale^  qui  se  traduit  le  plus  souvent  par  l'appari- 
tion, sur  les  teuilles  et  les  tiges,  soit  de  taches  résultant  de 
la  destruction  dt^s  tissus  atteints,  soit  de  pustules  lormées 
par  les  Iructificalions  du  Champignon.  Ces  maladies  locales 
peuvent  être  moi  telles  si  les  points  d'attaque  sont  nombreux. 
Dans  certains  cas,  la  plante  réagit  localement  à  l'invasion  de 
ses  tissus  par  un  processus  d'hyperplasie,  qui  aboutit  à  la 
production  de  tumeurs  ou  galles. 

Ailleurs,  les  filaments  du  parasite  pénètrent  la  plante 
précocement,  dès  la  germination  de  la  graine  ou  même  plus 
tôt,  et  l'envahisse'it  dans  toute  sa  hauteur  ;  la  maladie  est 
<rabord  générale.  Mais  ultérieurement,  le  protoplasme  s'ac- 
cumule dans  les  parties  supérieues  du  mycélium,  abandon- 
nant les  parties  intérieures,  qui  disparai.-,sent  chez  la  plante 
adjite.  La  maladie  se  localise  ainsi  dans  des  organes  d'élec- 
tion de  l'hôle.  On  peut  désigner  les  affections  de  ce  type  sous 
le  nom  de  maladies  localisées. 

Dans  d'autres  cas  enfin,  la  maladie  est  générale  pendant 
tout  le  cours  de  son  évolution  ;  la  plante,  envahie  en  totalité, 
succombe  rapidement  à  celte  infection  massive.  Un  autre 
type  de  maladie  générale  est  réalisé  parles  infections  du 
système  vasculaire  :  le  mycélium  se  développe  électivement 
dans  les  vaisseaux  et  les  oblitère  de  façon  progressive,  créant 
un  obtacle  à  l'ascension  de  la  sève  ;  la  plante,  privée  d'eau, 
meurt.  Aux  maladies  générales  se  rattachent  encore  les 
nécroses  progressives,  dans  lesquelles  le  champignon  sécrète 
un  poison  qui  tue  les  cellules  superficielles  sur  lesquelles  il 
se  fixe  et  les  cellules  voisines  ;  il  se  développe  ensuite  dans 
les  tissus  détruits  et  nécrose  les  tissus  plus  profonds  ;  le 
processus  gagnant  de  proche  en  proche,  la  plante  finit  par 
succomber. 
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Mildious  et  rouilles  blanches 

(Afïeclions  dues  à  des   Péronosporales) 

Mildiou  de  la  Pomme  déterre. —  (Agent  :  Phylophlhora 

infeslatis) . 

Vers  le  milieu  du  siècle  dernier,  la  culture  de  la  Pomme 
de  terre,  s'était,  depuis  cinquante  ans,  largement  répandue 
dans  tous  les  pays  d  Europe  et  en  avait  l'ait  disparaître  les 
famines.  Brusquement,  en  1845-40,  la  prospérité  qui  résultait 
de  l'extension  de  cette  culture  jaillit  être  anéantie  par  l'explo- 
sion d'une  maladie  mystérieuse  qui,  apparue  quelques  années 
plus  tôt,  se  développa  rapidement  et,  sur  de  vastes  étendues, 
détruisit  toutes  les  plantations  de  Pomme  de  terre.  Dans  des 
pays  tels  que  l'Irlande,  où  la  Pomme  de  terre  représentait 
la  principale  ressource  alimentaire  de  la  population, ce  tléau 
fut  la  cause  d'une  affreuse  misère.  L'attention  des  hommes  de 
science,  des  sociétés  savantes  et  des  pouvoirs  publics  lut 
attirée  par  les  problèmes  que  posaitcette  maladie^redoutabile 
par  son  caractère  épidémique  et  la  rapidité  de  son  extensionji 
et  des  commissions  furent  nommées  pour  en  rechercher  les 
causes.  Il  en  résulta  un  renouveau  d'intérêt  à  l'égard  des 
maladies  des  plantes  en  général,  qui  aboutit  à  la  découverte 
de  la  cause  d'autres  aflections  aussi  communes,  bien  que 
moins  destructrices,  telles  que  les  rouilles  et  les  charbons 
des  céréales. 

Il  fallut  toutefois  attendre  15  ans,  jusqu'à  la  publication, 
en  1(S61,  de  l'ouvrage  de  de  Bary  sur  le  sujet,  pour  connaître 
l'étiologie  de  la  maladie  de  la  Pomme  de  terre.  De  Bary 
était  préparé  à  cette  découverte  par  ses  études  antérieures,  qui 
avaient  établi  le  rôle  des  Urédinées  et  des  Uslilaginées 
comme  agents  des  rouilles  et  des  charbons.(^Il  démontra  que 
la  maladie  de  la  Pomme  de  terre  était  due  elle  aussi  à  un 
champignon,  appartenant  à  un  groupe  tout  diflérent  des 
précédents,  et  auquel  il  donna  le  nom  de  Phylophlhora 
infeslansji 

Ce  parasite  paraît  avoir  été  importé,  vers  1840,  du  Chili, 
qui  est  l'un  des  pays  d'origine  de  la  Pomme  de  terre,  et  où 
il  étnit  resté  jusque-là  confiné.  Le  transport  s'etTectua  sans 
doute  par  des  tubercules  ayant  résisté,  en  cours  de  route,  à 
l'action  stérilisante  de  la  chaleur.  La  maladie  éclate  en  été, 
au  milieu  d'août  dans  les  années  normales,  parfois  deux  ou 
trois  semaines  plus  tôt  ou  plus  tard.  Elle  se  manifeste  par 
l'apparition,  sur  ks  feuilks  et  les  tiges,  de  grandes    taches 
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brunes,  qui  .se  multiplient  et  s'étendent  rapidement  (fig.  7,  «), 
si  bien  qu'en  un  temps  vaiianl,  suivant  les  conditions  atmos- 
puiiriques,  d'une  à  trois  semaines,  tout  le  ieuillage  est  noirci 
et  mort,  et  les  tiges  ap(>araissent  dépouillées.  Les  tissus 
nécrosés  pourrissent  sous  l'inlluence  de  saprophytes  qui  les 
envahissent  secondairement,  d  où  l'odeur  désagréable  que 
dégagent  les  champs  sévèrement  atteints. 

A  la  face  inférieure  des  leuilles,  on  peut  distinguer  dans 
les  taches  une  zone  centrale  bi  une  ou  noire,  presque  complè- 
tement nécrosée,  une  zone  moyenne  grise,  rec()u\erte  d  un 
duvet  blanchâtre,  et  une  zone  périphérique  vert  pâle.  Une 
coupe  dans  ces  lésions  montre,  dans  les  parties  encore 
vivantes,  un  mycélium  intercellulaire  qui  circule  dans  les 
méats  du  parenchyme  lacuneux.  Ce  mycélium  envoie  dî^ns 
les  cellules  des  suçoirs  filiformes,  et  nécrose  le  contenu 
cellulaiie  (pii  se  coagule,  se  contracte,  brunit  et  devient 
indistinct.  Les  filaments  du  parasite  émigrent  des  parties 
qu'ils  ont  altérées  vei  s  les  régions  saines,  et  développent,  à 
la  limite  des  taches,  des  appareils  de  fructification  qui  sortent 
par  les  stomates  et  donnent  aux  taches  leur  apparence  (iuve- 
teuse.  Ces  appareils  sont  des  filaments  ramifiés  portant  des 
zoosporanges  ap[)elés  improprement  conidies;  au  dessous  du 
sporange,  la  branche  qui  le  j)orle  présente  un  renflement 
caractéristique  (fig.  7,  b).  Ce  sont  ces  sporanges,  produits 
en  très  grand  nombre,  qui,  transportés  au  loin  par  le  vent, 
assurent  la  oropagalion  rapide  de  la  maladie. 

Les  zoosporanges,  au  moment  où  ils  se  détachent,  n'ont 
pas  encore  mûri  leurs  s[)ores  (lig.  7,  c).  S'ils  viennent  à 
tomber  à  la  surface  d'autres  feuilles,  dans  des  gouttes  d'eau 
provenant  de  la  pluie  ou  de  la  rosée,  leur  contenu  se  diflé- 
rencie  en  zoospores  bicilices  (fig.  7,  d,  e),  qui,  après  leur 
libération,  nagent  pendant  20  à  30  minutes,  puis  se  fixent  et 
germent  en  un  mycélium  qui  pénètre  directement  dans  1  épi- 
<lerme  ou  s'insinue  dans  le  tissu  foliaire  à  travers  un  stomate; 
une  nouvelle  infection  se  trouve  ainsi  réalisée.  Dans  l'air 
humide,  les  sporanges,  au  lieu  de  produire  des  zoospores, 
germent  directement  en  un  filament.  Les  sporanges  tombés 
sur  le  sol  libèrent  aussi.,  s'i's  trou  vent  à  leur  disposition  l'eau 
nécessaire,  des  zoospores  qui  sont  entraînées  par  la  pluie  jus- 
qu'aux tubercules.  L'infection  de.>  tubercules  se  fait  soil  par  les 
lenticelles,  soit  au  niveau  des  yeux,  soit,  enfin,  à  la  laveur 
de  blessures.   Comme    dans    les   feuilles,  le  mvcélium  reste! 


Fig.  7.  -  Mildiou  de  la  Pomme  de  terre,  a,  feuille 
de  Pomme  de  terre  attac[uée  par  P/iy/op/i/Ziora  infestans; 
b,  groupe  de  conidiophores  de  Pbylophthora  infestam  ; 
—  c,  conidie  (ou  plus  exactement  zoosporange)  déta- 
chée de  son  support  ;  —  d,  formation  des  zoospoi'es  à 
l'intérieur  du  zoosporange  ;  —  e,  zoospores  libres  ;  — 
f.  invasion  du  tubercule  par  le  mycélium.  D'après 
Beiu.ksk. 
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inlercellulaire  (fig.  7, /",)  ;  il  nécrose  les  tissus  (fig.  8),  qui 
prennent  une  couleur  brune  visible  à  travers  le  tégument.  Il 
s'agit  dune  pourriture  sèche,  mais  si  les  tubercules  infectés 
sont  conservés  clans  des  locaux  humides,  les  lésions  peuvent 


Fig.  8.  —  Coupe  d'uu  jeuue  tubercule  de  pomme 
de  tprre  attaqué  par  Phytophthora  infestons.  D'après 
Ai'i'i-.i.. 


être  envahies  secondairement  par  des  germes  saprophytes, 
bactéries  en  particulier,  qui  provoquent  une  pourriture 
humide. 

Matruchot  et  Molliard  (1900)  ont  réussi  à  cultiver  It 
P.  infestans  sur  des  ff-agments  de  pomme  de  terre  prélevés 
aseptiquement  dans  des  tubercules  vivants.  On  peut  aussi  U 
cultiver  sur  d'autres  milieux  artificiels,  décoctions  de  farint; 
d'avoine  notamment.  Des  appareils  de  fructification  de  typt| 
normal  se  développent  dans  les  cultures  artificielles. 

Le  Champignon  (|ui  vient  d'être  décrit  se  raltache  au> 
Péronosporales,  par  les  caractères  de  son  appareil  végétatil 
et  ses  modes  de  multiplication  asexuelle.  Toutefois,  on  esl 
resté  longtemps  sans  découvrir,  dans  son  cycle  évolutif,  lej 
œufs  ou  oospores  caractéristiques  de  ce  groupe  de  Phyco- 
mycètes.  M.  Clinton  (1911),  puis  MM.  Pethvhridge  el 
MuRPHV  (1913),enont  observé  dans  les  cultures.  M  ERIKSso^ 
(1916),  puis  M,  MuRi'HV  (1927)  en  ont  retrouvé  dans  les  tissus 
malades  des  feuilles  et  des  tubercules.  Les  r)ospores,  qui 
sont  sphériques   et   entourées   d'une    membrane  épaisse  el 
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lisse,  germent,  selon  les  observations  de  M.  Eriksson, 
aussitôt  formées  et  ne  paraissent  donc  pas  jouer  un  rôle 
essentiel  dans  l'hibernation  du  parasite.  Par  contre,  le  mycé- 
lium, dans  certaines  conditions,  peut  se  développer  dans  le 
sol  et  y  persister  d'une  année  à  l'autre.  D'autre  part,  les 
tubercules  légèrement  atteints  produisent  parlois  des  pous- 
ses aériennes  portant  des  appareils  de  fructification,  qui  peu- 
vent être  la  source  d'un  épidémie.  Par  ces  diverses  voies 
serait  assurée  la  perpétuation  du  Champignon. 

Les  conditions  atmosphériques  qui  favorisent  l'appari- 
tion et  l'extension  du  mildiou  s'expliquent  par  la  biologie  du 
parcisile.  Rappelons  que  l'éclosion  des  zoospores,  qui  sont 
des  éléments  adaptés  à  la  vie  aquatique,  n'a  lieu  que  dans 
l'eau  ;  elle  peut  d'ailleurs  s'effectuer  à  température  relative- 
ment basse,  mais,  l'infection  une  fois  réali:;ée,  la  chaleur 
favorise  le  développement  du  mycélium.  Il  s'ensuit  que  la 
maladie  éclate  et  se  propage  de  préférence  par  temps  humi- 
des et  brumeux,  suivis  de  fortes  chaleurs.  D'autre  part, 
l'infection  atteint  généralement  la  plante  après  la  floraison, 
d'où  son  apparition  tardive  au  cours  de  l'été.  Les  tissus 
jeunes  paraissent  plus  rétractaires  :  toutefois,  il  peut  se  pro- 
duire des  infections  printanières,  en  avril,  chez  les  pieds 
plantés  sous  châssis  en  janvier  ou  février  ;  ces  attaques  pié- 
coces  respectent  li;s  limbes  loliaires  et  se  limitent  aux  tiges 
et  aux  pétioles  ;  elles  se  manifestent  sous  forme  de  stries 
brunes,  recouvertes  d'un  duvet. 

Certaines  variétés  de  Pomme  de  terre  sont  résistantes  et 
la  sélection  de  ces  variétés  joue  un  grand  rôle  dans  la  pro- 
phylaxie du  mildiou. 

Le  P.  infestons  peut  attaquer  diverses  plantes  sauvages 
ou  cultivées,  voisines  de  la  Pomme  de  terre  ;  on  l'a  trouvé 
notamment  sur  des  Pommes  de  terre  sauvages  (Solaniun 
lunqlin),  chez  la  Douce-amère  (Solamim  dulcawara),  chez  le 
Pétunia,  chez  la  Tomate  (Lqcopersicnm  esculentnm). 

Parmi  les  autres  Phijlophthora  parasites  ,  citons 
P.  eri]throseptica,  agent  delà  pourriture  rose  des  tubercules 
de  Pomme  de  terre;  P.  fagi,  agent  delà  nourriture  des  semis 
de  Hêtre  ;  P.  crijptoqea,  parasite  des  Tomates  ;  P.  faberi 
(P.  rtalmivora),  parasite  de  YHevea  hrasiliensis,  du  Cocotier 
et  d'autres  plantes  tropic^des  ;  P.  cactorum,  (fig.  1,  p.  20), 
agent  d'une  maladie  des  semis  de  Cactées  (l)  ;  P.  .sj/rm^a' 
agent    du  mildiou  du  Lilas. 


(1)  Nous  siEjualons  ca  passant,  à  propos  des  Péronosporées 
parasites,  cptte  infection  des  semis,  bien  qu'il  ne  s'agisse  plus  ici 
■d'une  maladie  locale,  mais  d'une  infection  massive,    généralisée. 
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Mildiou  de  la  Vigne.  Agent  :  Plasmopara  vilicola. — Le 
mildiou  tle  la  Vigne,  importé  d'Amérique  du  Nord  avec  des 
plants  américains, lit  son  apparition  dans  le  Midi  de  la  France 
en  1878  et  contamina  en  quelques  années  toutes  les  Vignes, 
d'Europe  et  d'Algérie.  Il  est  aujourd'hui  répandu  dans  tou- 
tes les  contrées  viticoles,  où  il  cause  de  graves  épidémies .  Il 
s'attaque  à  la  Vigne  cultivée (V7//s  vinifeia)  et  aux  Vignes  sau- 
vages, ainsi  qu'aux  Ampélopsis. 

Dans  nos  pays,  la  maladie  sévit  de  mai  à  septembre.  Elle 
se  manifeste  par  l'apparition  sur  les  leuilles  de  taches  de 
forme  irrégulière,  souvent  anguleuses,  ayant  l'aspect  de  ta- 
ches d'huile  (fig.  9,  a).  Les  feuilles  inférieures  sont  les  pre- 
mières atteintes.  Les  taches,  d'abord  jaunes,  tournent  en- 
suite au  brun  rougàtre  et  leur  face  inférieure  se  recouvre  d'un 
duvet  blanc  (fig.  9,6).  Plus  tard,  les  feuilles  se  recroquevil- 
lent, se  dessèchent  et  tombent.  L'infection  atteint  liussi  les 
jeunes  pousses  et  les  fleurs,  dont  elle  entraîne  la  stérilité.  Les 
grains  mûrs,  infectés, présentent  des  taches  livides  reposant 
sur  une  base  indurée  ;  le  reste  du  fruit,  altéré  dans  sa  nutri- 
tion, se  ramollit,  puis   sèche  et  tombe  (fîg.  9,  c). 

Le  duvet  caractéristique  de  l'aHeclion  consiste  en  sporan- 
giophores  al)ondamment  ramifies,  qui  émergent  des  stomates 
(fig .  9,  d).  C^'est  généralement  pendant  la  nuit  que  se  produit 
leur  poussée,  suitout  lorsque  la  chaleur  succède  à  un  temps 
frais.  Chaque  sporangiophore  est  constitué  par  un  axe  prin- 
cipal, portant  quatre  à  huit  branches  latérales  elles-mêmes 
ramifiées.  Des  sporanges  se  forment  à  l'extrémilé  des  ramus- 
cules,  en  général  par  groupe  de  trois,  chacun'd'eux  est  porté 
par  un  court  stérigmate  (fig  9,  e,  f).  Ils  atteignent  leur  ma- 
turité un  à  deux  jours  après  leur  lormation  et  germent  alors 
dans  l'eau  en  quelques  heures.  Le  contenu  du  sporange  se 
divise  en  six  ou  huit  fragments  Cfig.  10,  a),  qui  donnent  cha- 
cun une  zoospore  biciliée  (fig-  10,  h).  Les  zoospores  sortent 
par  un  orifice  situé  au  sommet  du  sporange  (fig.  10,  c,  d)  ; 
après  avoir  nagé  une  demi-heure,  elles  se  fixent  et  chacune 
d'elles  germe  en  un  tube  germinatil.  (fig.  10,  e,f),  qui  pénè- 
tre dans  la  feuille  par  un  stomate,  réalisant,  après  une  pé- 
riode d'incubation  de  sept  à  quatorze  jours,  une  nouvelle  in- 
fection. Rarement,  quand  la  température  est  inférieure  à  20°, 
le  contenu  du  sporange  passe  tout  entier  à  travers  l'orifice 
apical,  s'arrondit,  puis  produit  un  tube  germinatif;  en  pareil 
cas,  le  sporange  se  comporte  comme  une  conidie. 

La  propagation  de  la  maladie  s'eflectuant  par  des  élé- 
ments adaptés  à  la  vie  aquatique,  on  conçoit  qu'elle  soit  favo- 
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F'ig.  9.  —  Mildou  delaVif^ae  (Planmopara  viticola) 
a,  taches  huileuses  à  la    face  supérieure   d'une  feuille 

—  b,  taches  duveteuses  à  la  face  inferieuredes  feuilles 

—  c.  grains  de  raisin  attaqués  par  le  parasite  ;  —  d 
touffe  de  sporangiophores  ;  —  e.f,  détail  des  sporangio 
phores.  D'après  Bkklesk. 
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risée  par  Ihumidité  ;  elle  se  produit  par  temps  chaud  et  plu- 
vieux. Les  sporanges  sont    disséminés  par  le    vent. 

Fig.  10.  —  Plasmopara 
viticola  :  a,  zoosporange  à 
l'intérieur  duquel  s'isolent 
les  zoospoies  ;  —  h,  zoos- 
pore libre,  biciliée  ;  —  r,  sor- 
tie des  zoospores  hors  du 
zoosporange  ;  —  d,  spo- 
range vidé  de  son  contenu  ; 
—  c,  f.  germination  de  la 
zoospore  ;  —  g,  oospore 
germant  en  une  macroco- 
nidie,  a,  b,  c,  d'après  Via- 
la  ;  d  à  g,  d'après  Ravaz. 

A  l'automne,  il  se  produit, à  la  face  inférieure  des  feuilles, 
des  fructifications  d'un  type  un  peu  différent;  ce  sont  des. 
macroconidies,  plus  grandes  que  les  sporanges  et  portées  à 
l'extrémité  de  courts  pédicelles  ramifiés  qui  émergent  par 
touffes  des  stomates  ;  ces  macroconidies  germent  en  un  fila- 
ment. 

Dans  les  tissus  in- 
<"  '  '  ^      fectés,     on    observe 

un  mycélium  inter- 
cellulaire qui  envoie 
dans  les  cellules  de 
petits  suçoirs  sphé- 
riques  (fig.  11).  A 
l'automne,  on  trouve 
dans  les  tissus  palis- 
sadique  et  lacuneux 
des  leuilles  ainsi  que 
dans  les  branches 
mortes  et  les  fruits, 
desoospores  sphéri- 
ques   qui    représen- 


Fig.  11. —  Plasmopara 
oilicola  :  mycélium  in- 
tercellulaire et  suçoiis 
intracellulaires.  D'a-^ 
près  Ravaz. 


—  39  — 

tent  les  organes  de  conservationdu  parasile(fig.l2).Lesoospo- 
res  passent  l'hiver  dans  les  feuilles  mortes  qui  jonchent  le 
sol.  L'année  suivante,  elles  germent  en  un  court  filament  qui 
produit  immédiatement  un  gros  sporange  (macroconidie, 
fig.  10,  g),  d'où  sortent  des    zoospores.    Ces  zoospores  sont. 
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Fig.  12.  —    Œufs  ou  oospores  de  Plasmopara    viti- 
cola.  D'après  Beklesi;. 
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projetées  par  les  pluies  sur  les  feuilles  inférieures  et  l'infec 
tion  primaire  est  ainsi  réalisée.  Les  escargots  interviennen 
aussi  comme  agents  de  diflusion  de  la  maladie.  Le  mycé 
Hum  du  Champignon  pouvant  résister  à  des  températures  d« 
plusieurs  degrés  au-dessous  de  zéro,  il  se  peut,  selon  M. 
Kavaz,  que  le  parasite  persiste  d'une  année  à  l'autre  sous, 
forme  végétative. 

Parmi  les  mildious  provoqués  par  des  Champignons 
appartenant  au  même  genre  ou  à  des  genres  voisins,  citons 
le  mildiou  des  Concombres  et  des  Melons  dû  à  Plasino 
para(=  Pseudoperonosporajciihiensis;  les  m  ildiousdu  Houblon 
iPeronospora(l)  humul!),de  VO\gnon  {Peroiiospara  schleideni) 
de  l'Epinard  (Peronospoia  spinaciae),  de  la  Betterave  {P 
schachtii).  Ce  dernier  parasite,  au  lieu  de  limiter  son  action 
à  la  spoliation  et  à  la  nécrose  des  tissus,  détermine  préala 
blement  leur  hypertrophie  :  les  feuilles  desBetleraves  attein 
tes,  qui  deviennent  gris  jaunâtre,  s'eni  oulent  et  s'épaissis 
sent  avant  de  se  flétrir.  Le  mildiou  de  la  Laitue  est  provo- 
qué par  le  Bremia  lactiiae.  Champignon  dont  les  spoian- 
giophores  sont  caractérisés  par  un  gonflement  subterminal 
prononcé. 

Les  Plasmopara  et  les  autres  genres  que  nous  venons 
d'énumérer  se  flistinguent  des  Phijluphlhoia  par  leurs  spo- 
rangiophores  plus  différenciés.  Ils  lornient  la  famille  des 
Péronosporacées,  tandis  que  les  P/;/;/o/)/j//jo/f/ appartiennent 
à  la  famille  des  Pythiacées  (2). 

Contrairement  aux  Phijlophthora,  les  Piasmopara  pa- 
raissent stricteiuent  adaptés  à  la  vie  parasitaire  et,  jusqu'ici, 
on  n'en  a  jamais  réalisé  la  culture  sur  milieux  artificiels. 
Récemment  pourtant,  M.  (jeorges  MoKEL(1944)a  obtenu  des 
cultures  in  vitro  de  ce  champignon,  en  l'associant  à  des  cul- 
tures de  tissus  de  Vigne  Des  fragments  de  jeunes  sarments 
sont  prélevés  aseptiquement  et  cultivés,  suivant  la  techni- 
que de  M.  Gautheket  (1942),  dans  un  milieu  minéral  gélose 
(solution  de  Knop  diluée)  additionné  de  glucose  (30  p  1000) 
et  de    traces    d'acide    indol  -    Ji  -  acétique    et  d'aneurine    ou 


(1)  Le  genre  Peronospora  est  caractérisé  par  la  différencia- 
tion  de  ses  suçoirs,  qui  sont  fréqueinnaent  allongés  et  abondamment 
ramifiés 

(2)  Du  genre  Pythium,  dont  une    espèce  (P.  debaryanum)  pro- 
voque la  «  fonte  »  ou  nécrose  des   semis    de  diverses    espèces  (v.p 
35,  note  1). 
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vitamine  Bi-  Dans  ces  conditions,  les  cellules  cambiales  des 
fragments  implantés  prolifèrent  abondamment,  produisant 
des  cals  volumineux. Ces  cals  sont  inoculés  avec  des  conidies 
de  Plasmopara  viticola  prélevées  sur  des  teuiiles  infectées. 
Les  conidies  ne  pouvant  germer  que  dans  l'eau,  on  les  dé- 
pose dans  une  goutte  d'eau  stérile  placée  à  la  surface  du  cal. 
Quelques  jours  après  l'inoculation,  les  tissus  néoformés  se 
couvrent  d'un  duvet  incolore  présentant  les  caractères  des 
fructifications  du  P/asmo/>ara.  Le  mycélium  demeure  pres- 
que exclusivement  localisé  dans  la  profondeur  des  tissus. 
Seuls  les  appareils  conidiens  et  de  rares  filaments  stériles  se 
développent  à  l'air  libre.  Aucune  portion  de  mycélium  ne  se 
développe  dans  le  substralum  nutritif,  qui  semble  donc 
impropre  à  la  croissance  du  Champignon. 

Cette  élégante  méthode,  dont  le  principe  avait  été  appli- 
<{ué  antérieurement  à  d'autres  agents  infectieux  non  cultiva- 
bles tels  que  les  virus,  permet  donc  d'obtenir  des  cultures 
pures  mixtes  de  Plasmopara  viticola  et  de  tissus  de  Vigne. 

Traitement  et  prophylaxie  des  mildious.  —  En  1878, 
lors  de  l'introduction  en  hurope  du  mildiou  de  la  Vigne,  le 
botaniste  français  Alexis  Millahdet,  professeur  à  l'Univer- 
sité de  Bordeaux,  qui  le  premier  avec  Plaxchox,  avait 
observé  le  Plasmopara  viticola  en  France,  fut  chargé  de  com- 
battre ce  redoutable  fléau .  Il  observa  par  hasard  qu'une 
mixture  de  carbonate  de  cuivre  et  de  chaux,  qui  avait  été 
répandue  sur  les  grappes,  le  long  d'une  route,  pour  préve- 
nir les  vols,  paraissait  exercer  une  influence  prophylactique 
contre  le  mildiou  II  fut  amené  par  là  à  étudier  expérimen- 
talement l'action  fongicide  du  cuivre,  et  élabora  la  compo- 
sition d'une  mixture  dite  bouillie  bordelaise,  mélange  de 
chaux  et  de  sulfate  de  cuivre,  dans  lequel  le  cuivre  est  pré- 
cipité par  la  chaux  à  l'état  de  complexe  de  sel  alcalin.  La 
bouillie  bordelaise  est  restée  longtemps  le  produit  le  plus 
actif  et  le  plus  universellement  employé  contre  les  infections 
cryptogamiques     des     plantes. 

Le  découverte  de  Millardet  est  d'une  importance  capi- 
tale. Nous  avons  signalé  plus  haut  les  désastres  qui  suivi- 
rent l'apparition  du  mildiou  de  la  Pomme  de  terre.  Le  mil- 
diou de  la  Vigne  n'est  pa>  moins  nocif,puisqu'il  peut  détruire 
jusqu'à  70  p.  100  des  récoltes.  Par  l'emploi  rationnel  des 
mélanges  cupro-calciques,  on  arrive  à  lutter  efficacement 
contre  ces  deux  fléaux  et  contre  bien  d'autres  maladies  dues  à 
•des  champignons. 
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Chez  la  Pomme  de  terre,  les  pulvérisations  de  bouilliel 
bordelaise  doivent  être  laites  aussitôt  notée  l'apparition  des] 
taches  sur  les  feuilles,  ou  même  avant  leur  apparition,  si  laf 
date  de  celle-ci  peut  être  prévue  d'apiès  l'expérience  locale. 
Le  traitement,  dont  l'époque  varie  avec  les  contrées  et  avec] 
les  variétés  de  Pomme  de  terre,  doit  être  répété  au  bout  dej 
deux  à  quatre  semaines. 

Pour  le  mildiou  de  la  Vigne,  il  importe  de  faire  la  pre 
mière  application  de  bouillie  bordelaise  avant  l'éclosion  de 
la  maladie,  dont  la  date  peut  être  prévue  d'après  les  données 
météorologiques.  Le  Champignon  requiert  pour  son  dévelop- 
pement deux  chutes  de  pluie  abondantes.  Avec  la  première, 
il  pénétre  dans  les  tissus,  puis,  après  une  période  d'incu- 
bation dont  la  durée  varie  suivant  la  saison  et  le  pays,  il  pro- 
duit ses  sporanges,  pourvu  qu'une  seconde  chute  de  pluie 
amène  les  conditions  d'humidité  favorables.  Si  donc  l'on 
connaît  la  date  de  l'attaque  primaire  et  si  l'on  y  ajoute  là 
durée  de  la  période  d'incubation,  on  pourra  prévoir  la  date 
de  l'explosion  de  la  maladie  et  la  prévenir  par  le  traitement 
cuprique . 

En  France,  on  recomniande  de  faire  cinq  pulvérisations 
de  bouillie  bordelaise,  qui  s'échelonnent,  dans  le  Midi,  du 
15  mai  au  10  juin,  dans  le  Centre  et  le  Nord,  du  l'""  juin  au 
lOjuillet. 

En  plus  du  traitement  par  les  bouillies  cupriques,  certai- 
nes mesures  prophylactiques  sont  à  recommander.   Dans  le 
cas  de  la  Pomme  de  terre,    on   n'emploiera  comme   semences 
que  des  tubercules  sains,  et  appartenant  à  des  variétés  résis- 
tantes. La  plantation  sera  faite  dans  des  terrains  bien  drainés 
de  préférence  riches  en  sable.  On  évitera  les    applications  de 
fumier  frais.  On  procédera  à  un  buttage  accentué,  de  manière 
à  protéger  les  tubercules  par  une  couche  épaisse  de  terre 
La  récolle  ne  sera  pas  faite  de  façon  trop  précoce,  en  un  temps 
où  l'air  est  encore  rempli  de  germes  infectieux  provenant  des 
fanes,  il  est  même  recommandé  d'enlever  celle-ci  dix  à   quin 
ze  jours  avant  l'arrachage.  Enfin,  les  tubercules  récoltés  seront 
conservés  dans  un  endroit  sec,  aéré  et  froid,  tout  en  restant  à 
l'abri  de  la  gelée. 

Dans  le  cas  du  mildiou  de  la  Vigne,  on  enlèvera  et  on 
détruira  toutes  les  feuilles  et  vrilles  infectées,  et  l'on  plantera, 
-de  préférence  des  variétés  résistantes  à  la  maladie. 
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Rouille  blanche  des  Crucifères.  Agent  :  Cijslopus  can- 
didus  (Albugocandida). —  Les  rouilles  blanches  sont  encore 
des  maladies  dues  à  des  Pét  onosporales,  mais  elles  se  mani- 
festent pardes  symptômes  très  diUeiPnts  de  ceux  des  mildious. 
Elles  s'attaquent  à  diverses  espèces  sauvages  de  Crucifères 
{Capsella  biirsa-pasloiis  en  particulier),  et  à  des  espèces  cul- 
tivées de  la  même  famille  (Chou,  Navet,  Radis,  Moutarde, 
OiroUée).  L'infection  atteint  tous  les  organes  :  tige,  feuilles, 
cotylédons,  intlorescenct  s  et  fruits. 

Elle  se  manifeste  par  l'apparition  de  pustules  blanches 
brillantes  (fig.  13,  a),  qui,  après  rupture  de  l'épiderme  qui  les 
recouvre,  libèrent  une  poudre  blanche  ;  la  plante  paraît  alors 
saupoudrée  de  chaux.  Les  parties  atteintes  présentent  des 
malformations  :  les  feuilles  sont  déformées  et  boursouflées  ; 
les  tiges  floritères  s'hypertrophient  et  s'incurvent  ;  les  enve- 
loppes florales  sont  épaissies  et  vertes  ;  les  ovaires  ne  ren- 
ferment pas  d'ovules. 

Les  tissus  malades  sont  envahis  par  un  mycélium  inter- 
cellulaire d  assez  fort  calibre,  qui  envoie  dans  les  cellules 
adjacentes  de  nombreux  suçoirs  arrondis,  de  petite  taille. 
Les  hyphes  se  rassemblent  sous  l'épiderme  ;  elles  se  rami- 
fient abondamment  et  donnent  naissance  à  des  sporangio- 
phores  en  lorme  de  massues  rangés  parallèlement  en  palis- 
sade, perpendiculaires  à  la  su)  face  de  la  feuille.  Les  taches 
blanches  caractéristiques  de  la  maladie  correspondent  aux 
boursouflures  de  l'épiderme  provoquées  par  le  développement 
de  ces  fructifications. 

Au  sommet  du  sporangiophore  s'accumule  un  cytoplasme 
dense  renfermant  cinq  ou  six  no3'aux  ;  une  cloison  se  forme 
au-dessous  et  un  jeune  sporange  se  trouve  ainsi  délimité.  La 
cloison,  formée  de  callose,  se  rétrécit  ensuite,  et  le  sporange 
se  sépare  de  son  support  par  un  étranglement.  Un  deuxième 
sporange  s'isole  par  le  même  processus,  au-dessous  du  pre- 
mier et  ainsi  de  suite,  si  bien  qu'en  définitive,  il  se  forme 
une  chaîne  de  sporanges  sphériques,  unis  entre  eux  par  des 
membranes  de  callose  (fig  13,  /)).  Quand  la  chaîne  de  spo- 
ranges s'allonge,  elle  appuie  sur  l'épiderme  de  l'hôte,  qui  se 
déchire  ;  les  cloisons  de  callose  qui  relient  les  sporanges  se 
dissolvent  et  ceux-ci  sont  mis  en  liberté. 

En  présence  d'eau,  les  sporanges  libèrent  un  petit  nom- 
bre de  zoospores  biciliées.  Chaque  zoospore,  après  avoir 
nagé  tin  certain  temps,  s'arrête,  perd  ses  cils,  et  germe  en 
un  tube    qui  pénètre  par   un    stomate  et  devient  l'origine  du 
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Fig.  13.  —  Rouille  blanche  des  Crucifères  :  a,  ra- 
meaux de  (jupsella  biirsa  pasloris  attaqués  par  le  Cys- 
topus  candidiis  et  montrant  les  taches  blanches  carac- 
téristiques ;  — 6,  chaînes  de  sporanges;  —  c,  oospores. 
D'après  Bkrlkse. 
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mycélium  interne.  A  sec,  le  sporange   germe  directement  en 
un  tube,  sans  produire  de  zoospores. 

Après  que  les  sporanges  se  sont  développés,  les  anthéri- 
dies  et  les  oogones  apparaissent  dans  la  protondeur  des 
tissus  de  l'hôte,  dans  les  fleurs  et  les  pédoncules  floraux 
plutôt  que  dans  les  feuilles.  Dans  l'oogone  se  diflérencie  une 
oosphère  multinuclé ée  dont  tous  les  noyaux  dégénèrent  sauf 
un,  qui  est  fécondé  par  un  noyau  mâle  venu  de  l'anthéridie. 
Le  noyau  de  fusion  ne  tarde  pas  à  se  diviser,  si  bien  que 
l'oospore  à  l'état  de  repos  (lig.  13,  c)  est  de  nouveau  multi- 
nucléée. 

Les  choses  se  passent  à  peu  près  de  même  chez  Cystopus 
(=  Albiigo)  tragopogonis,  agent  de  la  rouille  blanche  des  Com- 
posées,qui  parmi  les  plantes  cultivées, atteint  le  Salsifis  (T/a- 
gopogon  porrifoliiis)  (îig.  14)  ;  ici  encore,  tous  les  noyaux  de 
l'oosphère  dégénèrent  sauf  un  qui  est  fécondé  et  subit  ensuite 
des  divisions  répétées.  Au  contraire  chez  Allnigo  blili  et 
A.  porlulacœ  (]),  qui  représentent  des  types  primitifs,  un 
grand  nombre  de  noyaux  de  l'oosphère  fonctionnent  comme 
gamètes  et  sont  fécondés  :  il  se  forme  un  œuf  composé. 

Les  zoospores  Cystopus  candidus  infectent  de  préférence 
les  tissus  jeunes,  en  voie  de  croissance  ;  comme  d'autre  part 
l'optimum  pour  l'éclosion  des  zoopores  est  voisin  de  10°, 
l'infection  se  produit  surtout  au  printemps,  et  atteint  les 
plantes  jeunes  ou  les  semis.  Toutefois,  les  tissus  méristéma- 
tiques  des  plantes  adultes  peuvent  être  aussi  infectés.  Ajou- 
tons que  chez  les  Crucifères  atteintes  de  rouille  blanche, 
C.  candidus  est  souvent  associé  à  Peronospora  parasilica. 

La  rouille  blanche  des  Crucifères  est  de  faible  importance 
économique  et  ne  nécessite  généralement  pas  de  traitement, 
La  rouille  blanche  des  Composées  peut  être  combattue  par 
des  traitements  cupriques. 


(1)  Albugo  bliti  se  rencontre  chez  les  Amarantacées  et  les 
Nyctaginées.  A.  poriiilacae  est  parasite  de  Portulaca  saliva  et  de 
P.  oleracea. 
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Fig.  14.  — Rouille  blanche  des  Composées  :  a,  Sal- 
sifis (ÏVagopog'on  porrifoliiis)  attaqué  par  le  (^ystopiis 
tragopogonis  ;  —  b,  chaînes  de  sporanges  ;  —  c,  oospo- 
res.  D'après  Bkui.ksk. 
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Autres    affections  maculeuses 

Dans  les  mildious,  nous  avons  vu  la  maladie  se  manifes- 
ter par  l'apparition  détaches  foliaires,  qui  correspondent 
aux  régions  dei'hôte  attaquées  et  nécrosées  par  les  parasites  ; 
sur  ces  taches  se  développent  secondairement  les  fructifica- 
tions du  Champignon. 

Les  alïections  maculeuses  caractérisées  ainsi  par  l'apjia- 
rition  de  taches  nécrotiques  sur  les  feuilles  ou  autres  orga- 
nes envahis,  sont  extrêmement  répandues  ;  elles  sont  dues  à 
des  parasites  appartenant  à  la  plupart  des  groupes  de  Cham- 
pignons. Nous  ne  pouvons  entieprendre  de  les  énumérerici, 
même  de  façon  sommaire.  Nous  nous  bornerons  à  en  citer 
encore  deux  exemples,  pris  parmi  les  maladies  de  la  Vigne  : 
la  pourriture  grise  et  le  «  black  rot  ». 

Pourriture  grise  de  la  Vigne.  Agent  :  u  Sclerotinia  fuc- 
Iceliana  ».  —  A  l'automne,  apparaissent  sur  les  feuilles  des 
taches  d'abord  décolorées,  puis  brun  rouge,  qui,  par  la  suite, 
se  recouvrent  d'un  duvet  grisâtre,  constitué  par  des  conidio- 
phores  ramifiés  en  grappes  composées,  dont  chaque  rameau 
porte  une  spore  terminale,  subglobuleuse  ou  ovoïde.  Ces 
appareils  conidiens, désignés  sous  le  nom  de  Bolrylis  cinerea, 
représentent  la  forme  imparlaite  du  parasite  (fig.  15,  b,c,d). 
(]).  Sur  les  jeunes  rameaux,  le  parasite  peut  atteindre  les 
tissus  profonds  Les  grains  de  raisin  jeunes  sont  détruits, 
les  grains  plus  anciens,  par  temps  sec,  n'oftrent  que  des  lé- 
sions superficielles  sous  lesquelles  la  pulpe  se  concentre  ;  le 
vin  acquiert  alors  un  goût  qui  rappelle  celui  des  vins  cuits  et 
la  lésion,  bénigne  et  favorable,  prend  le  nom  de  «  pourriture 
noble  ».  Mais,  par  temps  humide,  le  Champignon  engendre 
généralement  une  pourriture  humide  des  grappes,  qui  en- 
traîne des  pertes  considérables.  Sur  les  feuilles,  aussi  bien 
que  sur  les  tiges  et  sur  les  baies, le  mycélium  du  Champignon 
forme  des  sclérotes  noirs  de  forme  i?  régulière  (fig.  15,  a,  e) 
sur  lesquels  se  développent,  l'été  suivant,  les  fructifications 
parfaites,  au  nombre  de  deux  ou  trois  par  sclérote.  Elles 
consistent  en   une  coupe  ouapothécie  portée  par  un  long  pé- 


(1)  Le  Botrylis  cinerea,  saprophyte  tiès  répandu  sur  les  débris 
végétaux,  oeut  devenir  parasite  chez  les  plantes  dont  la  résistance 
est  affaiblie  pour  une  raison  quelconque,  et  produit  alors  des  pour- 
ritures sur  les  semis,  les  jeunes  pousses  ou  les  organes  charnus  de 
plantes   variées. 
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dicelle  (fig,  Î5,/)  ;  la  coupe  est  tapissée  intérieurement  par 
un  hj'ménium  comprenant  des  asques  octosporés  et  des  pa- 
raphyses  (fig.  15,  9,  h.)  ;  ce  type  de  fructification  est  carac- 
téristique des  Discomycètes  du  groupe  des  Pézizales .  Les 
apothécies  pédicellées  et  naissant  sur  un  sclérote,  que  nous- 
venons  de  décrire,  caractérisent  le  genre  ScleroliniaO). 


Fig.  15.  —  Pourriture  grise  de  la  Vigne:  a,  sarment 
portant  des  sclérotes  (Se)  ;  —  b,  c,  d,  appareils  coni- 
diens  du  parasite  (forme  Botrytis  cinerea), Co, conidies  ; 
—  e,  sclérote  ;  —  f,  forme  parfaite  du  champignon 
(Sclerolinia  fiickeliana),  développée  sur  un  sclérote  ;  — 
g', coupe  longitudinale  d'une  apothécie  montrant  l'iiymé- 
nium  h  ;  —  h,  détail  de  l'hyménium  :  As,  asque  ;  Pa, 
paraphyse.  D'après  Di:i..ACitoi.\  et  M.mblanc. 

Le  Sclerolinia  fiickeliana,  agent  de  la  pourriture  grise  de 
la  Vigne,  habituellement  saprophyte,  comme  les  autres  Scle- 
rolinia, devient  pathogène  en  milieu  chaud  et  humide.  L'in- 
fection se  fait  parle  mycélium  ,  toutefois  les  conidies, comme 


(1)  Nous  retrouverons  plus  loin  (Ch.  IV)  des  Sclerotinia  comme 
agents  de  nécroses    progressives,  qui  sont  des  maladies  générales,     j 
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l'a  montré  M  Brooks,  (1908),  incapables  d'attaquer  les  jeu- 
nes tissus  verts,  peuvent  intecter  directement  les  leuilles 
jaunissantes.  MM.  Blackmax  et  Welsford  (1916)  ont  obser- 
vé la  pénétration  dans  l'épiderme  des  tubes  germinaiifs 
issus  d'appressoriums  ou  disques  adhésifs  appliqués  sur  la 
cuticule.  Mais  le  mycélium  est  incapable  de  croître  dans  les 
cellules  vivantes  :  illes  nécrose  au  préalable,  et  les  envahit 
ensuite  ;  après  quoi,  il  disloque  les  tissus  nécrosés  en  dis- 
solvant les  lamelles  mo3'ennes.  Il  élabore  donc  une  toxine 
nécrosante  et  des  enz\^mes  dissolvants  (1;. 

((  Black  rot  »  de  la  vigne   Agent  :  Gulgnardla  bidwellll. 

—  Le  «  black  rot  »  de  la  vigne  se  développe  par  poussées 
successives,  pendant  les  temps  pluvieux, et  n'éclate  pas  brus- 
quement comme  le  mildiou.  L'affection    ne    frappe    que   les 


Fig.  16.  —  Raisins  attaqués  par  le  «  black  rot  »  :  a, 
grappe  avec  grains  bien  développés  et  grains  tués  ; 
—  b,  grain  malade,  grossi  ;  —  c,  groupe  de  grains 
malades.  D'après  Prilluîux. 


(1)  Marshall  Ward  (1888)  a  extrait  d'un  Botri]tis  attaquant  les 
Lis  un  enzyme  qui  produit  le  gonflement  et  la  désintégration  des 
parois  cellulaires. 
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parties  jeunes.  Sur  les  feuilles  se  forment  des  taches  brunes,, 
entourées  d'une  marge  saillante  plus  foncée.  Sur  les. 
jeunes  rameaux,  on  voit  les  mêmes  taches  caractéristiques,, 
qui  se  fendillent  souvent.  Les  grains  de  raisin  sont  attaqués 
quand  ils  ont  atteint  les  deux  tiers  de  leur  taille  définitive  ;, 
ils  se  couvrent  eux  aussi  de  taches  brunes  ou  pourpre  qui 
s'étendent  progressivement,  et  finalement  se  flétrissent  (fig. 
16).  Sur  les  taches  des  feuilles  et  des  baies  apparaissent  des 
points  noirs  qui  sont  les  appareils  conidiens  ou  pycnides  ;. 
enrobées  dans  les  tissus,  les  pycnides  produisent  en  abon- 
dance des  conidiesou  pycnios pores  ovales, qui  sont  expulsées 
sous  forme  d'amas  agglomérés  en  cordon,  par  l'orifice  qui 
s'ouvre  au  sommet  du  conceptacle  (fig.  17,1).  Cette  forme- 
conidienne  était  regardée  autrefois  comme  un  champignon 
distinct,  qui  avait  reçu  le  nom  de  Phonva  uvicola.  En  outre 
des  p3'cnides,  il  se  forme  des  spermogonies,  produisant  des 
spores  en  forme  de  bâtonnets  dont  la  germination  n'a  jamais- 
été  observée  (fig.  17,2). 


Fig.  17.  —    Guignardia  bidiveUîi  :    1,  pycnide  ;  —  2,  spermogo- 
nie  ;  —  3,  péritlièce  ;  —   4,  asque.  D'après  Dki.acroix  et  Mac  blanc- 
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Quand,  à  l'automne,  la  production  des  pycniospores 
prend  fin,  la  cavité  de  la  pycnide  se  remplit  d  une  masse 
dense  et  homogène  de  mycélium,  qui,  au  cours  de  l'hiver  se 
transforme  en  scléiote,  puis,  au  printemps  suivant,  en  pé- 
rithèce  globuleux  (fig.  Il, 'Si,  comportant  une  cavité  s'ouvrant 
par  une  ostiole  et  renfermant  des  asques  claviformes  octo- 
sporés  (fig.  17,  4).  Ces  caractères  permettent  de  ranger  le  pa- 
rasite, nommé  Guignardia  bidioellii  par  Viala  et  Ravaz,  parmi 
les  Pyrénomycèles  de  l'ordre  des  Sphériales. 

La  première  attaque,  en  juin,  est  due  aux  ascospores  ; 
les  invasions  suivantes  relèvent  des  pycniospores.  Le  my- 
célium traverse  la  cuticule  entre  deux  cellules,  puis  gagne 
les  éléments  sous-jac^nts .  Les  taches  évoluent  en  quelques 
jours  ;  sur  les  feuilles,  une  assise  de  liège  bride  leur  exten- 
sion ;  sur  les  fruits,  cette  réaction  fait  défaut  et  la  baie  périt 
en  totalité,  Les  parasite^  détruisent  les  tissus  par  nécrose. 
Ils  ont  besoin  d'un  milieu  très  acide,  que  les  cellules  jeunes 
peuvent  seules  fournir. 

Pour  lutter  contre  le  black-rot.  on  retranchera  et  on  brû- 
lera toutes  les  grappes  infectées  ;  à  partir  de  juin-juillet,  on 
fera  à  plusieurs  reprises  des  traitements  par  la  bouillie  bor- 
delaise. 

Charbons  et  caries 

(Affections  dues  a  des  Ustilaginales) 

Charbons.  — [Les  charbons  sont  des  maladies  qui  frap- 
pent principalement  les  céréales  (Blé,  Orge,  Avoine,  Maïs,^ 
Canne  à  sucre,  etc.),  mais  que  l'on  rencontre  aussi  chez  d'au- 
tres plantes.  Les  symptômes  alîectent  exclusivement  les 
inllorescences,  sauf  chez  le  Maïs,  où  les  altérations  peuvent 
siéger  en  des  points  variés  des  parties  aériennes  et  même 
(rarement)  des  racines  (fig.  18).  C'est  toujours  au  niveau  des 
organes  où  le  parasite  va  fructifier  que  ces  altérations  se 
produisent  ;  elles  consistent  en  une  hypertrophie  des  tissus 
de  l'hôte,  qui  est  dans  certains  cas  assez  marquée  pour  abou- 
tir à  la  production  de  tumeurs  volumineuses  :  chez  le  Maï.s 
(Zea  inaiis),  il  se  fot  me  des  tuméfactions  blanches  qui  peu- 
vent atteindre  le  volume  du  jioing.  Chez  le  J^olygoniim  chi- 
neuse, plante  d'Extrême-Orient,  l'infection  par  VUsiilago 
Irenbii  provoque  la  formation  de  galles  hautement  diftéren- 
ciées,  pourvues  de  tissu  vasculaire  et  se  développant  aux 
dépens  d'un  cambium  (fig.    19); 


^l 


2  


Fig.18. —  Charbon  du  Mais:  à  gauche,  épi  dont  les  grains^ 
supérieurs  sont  remplacés  par  des  spores  charbonneuses. 
D'après  Brefeld.  —  A  droite,  galle  à  1  aisselle  d'une 
feuille.  D'après  Hitchcock  et  Morton. 


i 


Fig.  19.  —     Galle  produite  chez  le  Polygonum  chinense 
par  l'Ustilago  treubii.  Grandeur  naturelle.    D'après  Solms-Laibachi. 


—  53  — 


\  Les  tissus  hypertrophiés,  primitivement  de  couleur 
blanche,  sont  remplacés  ultérieurement  par  une  poudre 
noire,  brune  ou  violette,  constituée  par  une  énorme  accumu- 
lation de  spores  du  parasite.  C'est  à  cette  coloration  foncée 
que  la  maladie  doit  son  nom.  ) 

,„  On  distingue  les  charbons  nus  et  les  charbons  couverts. 
Dans  les  charbons  nus,  que  l'on  observe  chez  le  Blé,  l'Avoine 
et  l'Orge,  non  seulement  les  grains  de  l'épi,  mais  aussi  leurs 
enveloppes  (glumes  et  glumelles)  sont.remplacés  par  les  spo- 
res charbonneuses  ;  seul  l'axe  de  l'épillet  demeure  indemne. 
Il  en  résulte  que  dès  leur  maturité,  les  spores  sont  dissé- 
minées par  le  vent  ;  l'épi  se  réduit  à  un  axe  dénudé.  Chez 
le  Blé,  bien  que  les  glumes  et  les  glumelles  soient,  comme 
les  grains,  remplacées  par  les  spores  accumulées  du  para- 
site, il  persiste  autour  de  la  masse  charbonneuse  une  fine 
membrane  parcheminée  qui  paraît  argentée  par  interposi- 
tion d'air;  mais  cette  membrane  ne  tarde  pas  à  disparaître, 
ce  qui  permet  la  dissémination  précoce  des  spores. 

Dans  les  charbons  cou- 
verts de  l'Avoine  et  del'Orge, 
seuls  les  grains  sont  le  siège 
de  la  formation  des  spores  ; 
les  glumes  et  les  glumelles 
restent  indemnes  ou  ne  sont 
que  taiblement  atteintes  et 
forment  autour  de  la  masse 
charbonneuse  une  enveloppe 
demi-transparente,  qui  con 
serve  à  l'épi  sa  forme  géné- 
rale ;  les  spores  ne  se  dissé- 
minent qu'au  moment  où  les 
épis  sontbrisés  par  le  battage.. 

Les  spores  charbonneuses 
sont  entourées  de  deux  mem- 
branes ;  une  fine  membrane 
interne  ou  endospore,  une 
membrane  externe  épaisse, 
l'exospore,  lisse  ou  pourvue 
d'ornements,  et  généralement 
imprégnée  de  pigments  qui 
donnent  aux  spores  leur  couleur  foncée.  La  spore  mûre  est 
uninucléée  mais  son  noyau  unique  résulte  de  la  fusion  de 
deux  noyaux,  qu'elle  renfermait  à  l'état  jeune   (fig.  20).  Elle 


Fig.  20.  —  Ustilago  carbo  : 
a, jeunes  spores  charbonneuses 
binucléées  ;  b,  spores  plus 
âgées,  après  fusion  nucléaire. 
D'après    Rawitscher. 
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germe  en  un  court  tube  appelé  proinycéliuni,  dans  lequel 
passe  son  contenu;  le  noyau  subit  deux  divisions  au  moins 
(fig.  21,  a  -  d).  Le  promycélium  est  divisé  par  des  cloisons 
transversales  en  quatre  cellules  uninucléées,  qui  produisent 
chacune  une  spore  externe  latérale  ;  le  noyau  de  la  cellule 
mère  se  divise  et  l'un  des  noyaux  fils  passe  dans  la  spore, 
tandis  que  l'autre  reste  dans  l'article  du  promycéliuni,  où 
il  peut  se  diviser  à  nouveau  et  fournir  ainsi  des  noyaux  pour 
des  spores  successives  ffig.  21,  e). 


Fig.  21.  —   Ustilago  scabiosa:,  développement  de  ia  Laside. 

D'après  Harper. 

On  reconnaît  là  le  cj^cle  évolutif  qui  aboutit  à  la  forma- 
tion des  basides  et  des  basidiospores,  organes  de  reproduc- 
tion sexuelle  caiactéristiaues  des  Basidioniycèles  (v.  p.  2()). 
La  spore  enkystée,  qui  renleime  un  noyau  unique  provenant 
delà  fusion  des  deux  noyaux  d'un  dicaryon,  est  homologue 
d'une  baside  ;  on  l'appelle  ici  probaside.  Son  contenu  est 
expulsé  hors  de  la  paioi  épaisse  de  la  probaside  sous  lornie 
d'un  promycélium,  qui  n'est  autre  que  la  l)aside  proprement 
dite  ;  les  spores  ou  «  sporidies  »  produites  par  celle-ci  sont 
des  basidiospores.  Le  fait  c|u'elles  se  forment  en  nombre 
indéfini  est  caractéristique  de  la  sous-classe  des  Hémibasi- 
diomycètes,  qui  renferme  le  seul  ordre  des  Uslilagin?les. 
La  baside,  dont  les  articles  produisent  des  conidics  par 
bourgeonnements  successifs,  est  ici  transformée  en  coni- 
diophore.  Le  cloisonnement  transversal  de  la  baside  carac- 
térise la  famille  des  Ustilaginacées,  à  laquelle  appartiennent 
les  parasites  des  charbons. 
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Semées  sur  des  solutions  nutritives,  les  spores  ou  pro- 
ibasides  germent  en  formant  des  basides  qui  produisent  des 
ibasidiospores  à  la  manière  ordinaire.  Ces  basidiospores  se 
multiplient  par bourgeonnement,cotnme  le  feraient  des  levu- 
res, en  donnant  des  conidies.  La  probaside  peut  aussi  ger- 
mer en  un  mycélium  cloisonné,  sans  produire  de  basidio- 
spores. Des  copulations  par  paires  se  produisent,  au  cours 
•du  développement,  soit  entre  les  cellules  de  la  baside  ou  du 
mycélium,  soit  entre  les  basidiospores  ou  entre  les  conidies 
(fig.  22,  a,  b),  soit  encore  entre  basidiospores  et  cellules  de 
lia  baside  (fig.  22,  c).  Ces  copulations  se  font  au  moyen    d'un 


Fig.  22.  —  Ustilago  anlherarum  :  a  et  b,  conjugaison 
entre  basidiospores  ;  —  c,  conjugaison  entre  une  cellule 
de  la  baside  et  une  basidiospore.  D'après  Hahpkr. 

itube  émis  par  chacun  des  deux  partenaires  ou  par  un  seul 
d'entre  eux.  Les  copulations  entre  cellules  voisines  d'un  fila- 
ment se  font  par  une  boucle  d'anastomose.  Suivant  les  cas, 
la  copulation  peut  s'effectuer  entre  éléments  issus  d'une 
Tnême  probaside  (homothallisme)  ou  seulement  entre  élé- 
ments issus  de  basides  différentes  (hétérothallisme). 

Le  plus  souvent,  le  noyau  de  l'une  des  cellules  accou- 
plées passe  à  travers  le  tube  dans  l'autre  cellule,  mais  sans 
se  fusionner  avec  son  noyau.  Les  deux  noyaux  associés  dans 
■une  même  cellule  se  divisent  simultanément,  et  ainsi  prend 
naissance  un  mycélium  formé  d'articles  binucléés.  C'est  par 
•ce  mycélium  binucléé  que  se  réalise  l'infection  de  l'hôte, 
•qui  peut  se  faire  par  diverses  voies. 
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Dans  le  cas  des  charbons  nus,  la  dissémination  des  spo- 
res est  précoce  et  ces  éléments  peuvent  être  transportés  par 
le  vent  sur  des  épis  'oisins  encore  en  fleurs.  Là,  la  proba- 
side  germe  sur  le  stigmate  en  une  baside  dont  les  éléments 
s'unissent  par  des  filaments  de  copulation.  Il  en  résulte  la 
production  dun  filament  infectant,  à  cellules  binucléées, 
qui  chemine  dans  le  style  à  la  manière  d'un  tube  pollinique, 
atteint  le  micropyle  et  pénètre  dans  l'embrs'on  en  formation, 
où  il  se  maintient  à  l'état  de  vie  latente  jusqu'à  la  germina- 
tion . 

Dans  le  cas  des  charbons  couverts,  la  dissémination 
des  spores  est  plus  tardive  ;  ce  n'est  qu'au  moment  du  bat- 
tage qu'elle-,  se  dispersent  et  vont  se  déposer  sur  des  grains 
sains.  Elles  germent  en  même  temps  que  ceux-ci,  produisant 
■des  basidiospores  qui,  après  fécondation,  donnent  naissance 
au  mycélium  infectant  à  articles  binucléés.  Celui-ci  pénètre 
dans  les  tissus  de  la  jeune  plantule  par  les  stomates  du  coty- 
lédon. 

Enfin,  chez  le  Msïs,  l'infection  peut  se  faire  à  tout  âge 
au  niveau  de  tous  les  tissus  jeunes,  en  voie  de  multiplica- 
tion active. 

Une  fois  parvenu  dans  les  tissus  de  I  hôte,  le  mycélium 
à  articles  binucléés  croît  dans  toutes  les  directions  entre  les 
cellules  des  tissus  envahis,  à  l'intérieur  desquelles  il  envoie 
des  suçoirs.  Les  enlrenœuds  de  la  tige  sont  parcourus  par 
de  longues  hyphes  non  ramifiées,  mais  dans  les  nœuds,  les 
ramifications  sont  fréquenies  et  c'est  là  aussi  que  les  suçoirs 
sont  le  plus  nombreux. 

Sous  celte  forme  végétative,  le  parasite  n'exerce  appa- 
remment aucune  action  novice  sur  son  bote  ;  c'est  seulement 
au  moment  où  il  s'apprête  à  fructifier  que  celui-ci  réagit  à 
sa  jjrésence.  Cette  réaction  se  traduit,  rnppelons-le,  par  une 
hypertrophie  plus  ou  moins  marquée  des  tissus  envahis 
(ébauches  florales  le  plus  souvent),  où  la  sporulation  est  des- 
tinée à  se  produire.  Ces  tissus,  transformés  en  un  paren- 
chyme riche  en  amidon,  sont  consommés  entièrement  par 
le  parasite,  à  l'exception  des  vaisseaux,  qui  sont  respectés 
et  continuent  à  assurer  sa  nutrition.  Le  mycélium  se  ramifie 
abondamment,  se  gonfle  et  prend  souvent  une  consistance 
gélatineuse.  Suivant  les  cas,  il  se  fragmente  en  courts  seg- 
ments, destinés  chacun  à  former  une  spore,  ou  bien  il  pro- 
duit ses  spores  latéralement,  par  bourgeonnement.  Les  jeu- 
ne» spores,  d'abord  binucléées,   et  à  paroi  mince  et  hyaline. 
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deviennent  par  la  suite  uninucléées,  par  fusion  des  deux  élé- 
ments de  leur  dicaryon,  et  épaississent  leui  membrane,  qui 
s'imprègne  de  pigments.  A  ce  moment,  tout  l'organe  envahi 
est  remplacé  par  une  masse  colorée  de  spores. 

Si  l'on  veut  résumer  le  cycle  évolutit  de  ce  groupe  de 
Champignons,  on  peut  dire  qu  il  comporte  une  alternance 
de  générations:  la  probaside  produit,  à  la  suite  des  divisions 
réductrices  de  son  noyau  diploïde,  un  gamétophyte  sapro- 
phyte et  éphémère,  à  cellules  uninucléées.  La  copulation 
donne  naissance  à  un  sporophyte  parasite,  durable,  péren- 
nant  même  chez  les  hôtes  vivaces.  Mais  les  cellules  de  ce 
sporophyte,  au  lieu  de  renlermer,  comme  chez  les  plantes 
supérieures,  un  seul  noyau  diploïde,  renferment  un  couple 
de  noyaux  haploïdes,  dont  la  tusion  est  retardée,  ainsi  qu'il 
est  de  règle  chez  les  Basidiomycètes,  jusqu'au  moment  de 
la  formation  de  la  cellule-mère  de  la  baside.  (1) 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que,  sauf  dans  le  cas  du 
Maïs,  où  l'infection  peut  s'efïectuer  chez  l'adulte,  les  para- 
sites des  charbons  envahissent  leurs  hôtes  à  un  stade  très 
précoce  de  leur  évolution  :  soil  au  cours  du  développement 
de  l'embryon,  soit  au  moment  de  la  germination  de  la  grai- 
ne. L'infection,  d'abord  générale,  se  localise  ensuite  dans 
les  ébauches  florales,  où  le  Champignon  produit  ses  fructifi- 
cations. Ces  affections  rentrent  dans  le  cadre  des  maladies 
que  nous  avons  appelées  «  localisées  ))(p.  30). 

Au  niveau  des  organes  reproducteurs  où  ils  fructifient, 
les  parasites  provoquent  parfois  des  anomalies  singulières, 
pouvant  allerjusqu'à  des  inversions  de  sexe.  C  est  ainsi  que 
ÏUstilago  antheraram,  agent  du  charbon  des  (^aryophyllées, 
lorsqu'il  envahit  les  fleurs  femelles  diiLijchnis  dioicci,  stimule 
le  développement  des  rudiments  d'étamines  qu'elles  renfer- 
ment; les  anthères  des  étamines  ainsi  formées  subissent  leur 
déhiscence  comme  à  l'ordinaire,  mais  elles  contiennent,  au 
lieu  de  pollen,  des  spores  du  Champignon.  Chez  le  Maïs, 
comme  l'a  signalé  D.  Bois  (1921),  on  peut  voir  apparaître, 
dans  les  inflorescences  mâles  envahies,  des  fleurs  femelles, 
qui,  dans  certains  cas,  produisent  des  grains  se  développant 
jusqu'à  maturité.  Ailleurs,  l'axe  de  l'épi  femelle  s'est  allon- 
gé et  porte  des  ramifications  de  fleurs  mâles. 


(1)  Chez  Ustilago  tragopogonis-pratensis,  la  copulation  a  lieu 
entre  les  basidiospores,  et  les  noyaux  associés  peuvent  se  fusionner 
aussitôt,  de  telle  sorte  que  les  cellules  du  sporophjte  ont  chacune 
un  noyau  diploïde  unique. 
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Les  Champignons  que  nous  venons  de  décrire  appar- 
tiennent tous  au  genre  Uslilago,  qui  compte  environ  200» 
espèces  etquiestleplus  important  de  la  famille.  Ci  tons,  parmi 
les  agents  des  charbons  des  céréales  :  Uslilago  trilici  (char- 
bon du  Blé),  U.  nuda  (charbon  nu  de  l'Orge),  U.  auenœ- 
(charbon  nu  de  l'Avoine)  ;  ces  trois  types  sont  morphologi- 
quement très  voisins,  quoique  strictement  adaptés  à  leurs, 
hôtes  respectifs  ;  on  les  réunit  parfais  en  une  seule  et  même 
espèce  collective,  U.  carbo  ;  U.  hordei  (charbon  couvert  de 
rC)rge),  U.  koUeri (charbon  couvert  de  l'Avoine),  C  maydU 
(charbon  du  Maïs). 

Carie  du  Blé  (agent  :  Tillelia  trilici)..  —  La  carie  du  Blé 
est  une  maladie  très  anciennement  connue,  puisqu'elle  est 
mentionnée  parTnÉoPHRASTE.  Rappelons  que  Bénedict  Pré- 
vost en  a  démontré  dès  1807  l'origine  crypiogamique. 

Les  plantes  malades  ne  se  distinguent  pas  tout  d'abord, 
des  plantes  saines  ;  tout  au  plus  leurs  tiges  sonl-ellts  quel- 
quefois un  peu  plus  courtes.  C'est  au  moment  de  la  matura- 
tion que  les  symptômes  se  manifestent.  Les  glumes  s  entre- 
baillent et  sont  déjetées  vers  l'extérieur,  et  l'épi  prend  un 
aspect  ébouriffé  typique  (lîg.  23,  A)  ;  les  grains  sont  courts 
et  épais,  à  sillon  peu  marqué  (iig.  23,  C,  U)  ;  leur  contenu,, 
d'abord  blanchâtre,  se  transforme  en  une  poudre  brune,  à 
odeur  de  poisson  pourri  (fig.  24,  E)  ;  ils  ont  à  ce  moment 
une  couleur  grise. 

La  poudre  qui  remplit  les  grains  cariés  esl  formée  de 
l'accumulation  de  spores  enkystées  du  parasite,  homologues- 
dés  probasides  des  Uslilago.  Ces  spores  se  lormeiit  di:ns 
l'ovaire  de  l'hôle,  dont  tous  les  tissus,  à  l'exception  du 
tégument  externe,  .sont  détruits.  Les  grains  infectés  con- 
servent leur  péricarpe  intact,  mais  lors  de  la  moisson,  ils 
sont  mélangés  avec  les  grains  sains,  et.  au  cours  du  l)attage,. 
nombre  d'entre  eux  sont  écrasés  par  la  batteuse  et  la  pous- 
sière de  spores  est  mise  en  liberté.  Klle  se  répand  sur  la 
paille  et  sur  les  grains  et  adhère  à  la  toufie  de  poils  ou  brosse 
située  à  leur  extrémité.  Quand,  l'flnnée  suivante,  les  grains 
ainsi  souillés  de  spores  entrent  en  germination,  les  spores 
germent  en  même  temps  et  infectent  l'embryon .  (^'esl  ainsi 
que  l'infection  se  transmet  d'année  en  année.  Mais  elle  peut 
aussi  se  propager  par  le  so-l  ;  on  a  constaté  expérimentale- 
ment que  des  grains  semés  dans  un  sol  où  ont  été  incorpo- 
rées des  spores  donnent  au  temps  de  la  récolte  50  p.  lOO" 
d'épis  cariés. 
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FIg.  23.  —  Carie  du  Blé  (Tilletia  tritici)  :  A,  épi 
carié  ;  —  B,  grain  normal  ;  —  C,  D,  grains  cariés  ; 
—  E,  coupe  d'un  grain  carié  ;  —  F,  germination  de  la 
probaside  :  la  baside  produit  des  basidiospores  allon. 
gées  (stérigmates  d'après  Bullkiî,  V.  note  1,  p.  60), 
unies  deux  à  deux  par  des  tubes  de  conjugaison  ;  — 
G,  I,  J,  germination  des  basidiospores  (stérigmates  selon 
Buli-kr)  et  production  de  basidiospores  secondaires 
(conidies,  sporidioles  ou,  selon  Billeii,  basidiospores 
vraies)  ;  H,  copulation  entre  deux  cellules  de  deux 
filaments  voisins.  D'après  Prii.i.ieux. 
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Les  spores,  rondes,  ont  une  membrane  épaisse  pourvue 
d'ornements  réticulés.  Chacune  d'elles  renferme  un  noyau 
unique  résultant,  comme  chez  les  Uslilago,  de  la  fusion  des 
deux  noyaux  d'un  dicar\'on.  La  spore  germe  en  un  promycé- 
liura  primitivement  indivis,  qui  produit  par  bourgeonnement 
à  son  extrémité,  et  en  nombre  indéfini  (8  le  plus  souvent^ 
quelquefois  plus), des  basidiospores  de  forme  allongée,  grou- 
pées en  bouquet,  dont  chacune  reçoit  un  noyau  unique.  Les 
basidiospores  voisines  s'unissent  par  de  courts  tubes  de  con- 
jugaison, souvent  alors  qu'elles  sont  encore  attachées  à  la 
baside  (fig.  23,  F).  Après  la  conjugaison,  les  basidiospores, 
devenues  binucléées,  germent  en  un  filament  formé  de  cellu- 
les binucléées  qui  peuvent  produire  des  conidies  également 
binucléées(fig.23,G,H,I,J)(l).G'est  le  mycélium  binucléé  qui 
réalise  l'infection,  en  poussant  entre  les  cellules  de  la  plan- 
tule  en  germination,  à  la  base  des  tigelles  (2).  Dès  lors,  la 
croissance  du  mycélium  suit  pas  à  pas  celle  de  l'hôte,  sans 
paraître  causer  de  dommage  à  celui-ci,  jusqu'au  moment  delà 
floraison,  où  éclate  l'infection  massive  des  jeunes  giains.  Le 
mécanisme  de  l'infection  est  donc  le  même  quedans  le  cas  du 
charbon.  Si  la  croissance  du  Blé,  au  printemps,  est  particu- 
lièrement rapide,  !e  sommet  végétatif  peut  laisser  le  mycé- 
lium en  arrière  et  les  épis  échappent  ainsi  à  l'attaque  du  pa- 
rasite. 

On  peut  reproduire  expérimentalement  la  maladie  au 
moyen  des  basidiospores  préalablement  germées  Si,  comme 
l'a  montré  Kûhn',  on  inocule  un  excès  de  basidiospores,  il  se 
produit  unt^  invasion  massive,  et  la  plante  succombe  à  une 
infection  généralisée. 

L.e  Tllletia  trilici  (3)  se  rapproche  des  L xtilafjo  p^r  son 
cycle  évolutif  et  ses  basidiospores  produites  en  nombre  indé- 


(1)  D'après  M.St.LLKR.les  élémeots  issus  de  la  baside  et  qui  secon- 
juguent  deux  à  deux  ne  sont  pas  des  basidiospores,  mais  des  stérig - 
mates  transformés  en  organes  copulateurs.  Les  vraies  basidiospores 
seraient  les  conidies  falciformes  produites,  soit  par  les  stérigmatcs 
eux-mêmes(basidiospores  primaires), soit  par  le  mycélium  qui  en  est 
issu. 

(2)  Chez  certains  spécimens  de  T.  tritici,  la  fusion  nucléaire, 
au  lieu  de  ne  se  produire  que  dans  la  jeune  probaside,  a  lieu  préco- 
cement, aussitôt  après  la  copulation  des  basidiospores  ;  en  pareil 
cas,  le  mycélium  infectant  est  formé  d'articles  uninucléés,  à  noyaux 
diploïdes. 

(3)  Le  genre  lillelia  est  dédié  à  Tii,i.i:r,  qui,  dès  1755,  a  soup- 
çonné la  nature  parasitaire  de  la  carie  du  Blé. 
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{fini  ,  il  s'en  dislingue  par  ses  basides  indivises  et  la  position 
terminale  de  ses  basidiospores.  Ces  caractères  sont  ceux  de 
la  famille  des  Tillétiacées.  La  carie  du  Blé  peut  être  produi- 
te encore  par  une  espèce  voisine,  Tilletia  levis,  qui  se  distin- 
gue de  T.  tritici  par  ses  spores  lisses,  dépourvues  d'orne- 
ments réticulés.  Le  genre  Urocystis,  caractérisé  par  ses  spo- 
res noirâtres,  groupées  en  petits  amas  entourés  d'une  assise 
de  cellules  stériles  de  couleur  claire,  appartient  à  la  même 
famille.  Urocystis  occulta  est  l'agent  du  charbon  de  la  tige  du 
Seigle  ;  ses  amas  despores  forment  des  stries  noires  sur  les 
■chaumes,  les  gaines  et  les  limbes  foliaires,  et  parfois  dansles 
épis,   qui  sont  vides. 

Prophylaxie  des  charbons  et  des  caries.  —  Les  char- 
bons et  les  caries  sont  parmi  les  maladies  les  plus  redouta- 
bles des  céréales.  Les  moyens  de  lutte  découlent  de  la  bio- 
logie du  parasite  et  du  mécanisme  par  lequel  se  réalise  l'in- 
fection. Nous  avons  vu  que  la  maladie  se  transmet  parles 
spores  qui  souillent  les  grains.  C'est  donc  à  la  destruction 
de  ces  spores  que  l'on  doit  s'attacher.  A  cet  effet,  on  immerge 
des  grains,  pendant  12  heures,  dans  une  solution  de  sulfate 
de  cuivreà  0,^  p.  lUO,  puis  on  les  transporte  dans  un  lait  de 
chaux  à  5  p.  100,  qui  neutralise  l'action  nocive  du  sel  de 
cuivre  sur  le  pouvoir  germinatif  des  grains.  On  peut  encore 
•employer  comme  fungicides  la  bouillie  bordelaise  ou  le  for- 
mol (immersion  pendant  20  minutes  dans  une  solution  à  0,25 
p.  100  de  formol  du  commerce). 

Ces  procédés  chimiques  sont  efficaces  dans  le  cas  des 
•charbons  couverts  et  delà  carie  du  Blé,  où  les  spores  restent 
à  la  surface  du  grain  et  n'?ttaquent  la  plantule  (ju'au  moment 
de  la  germination.  Mais  ils  sont  insuffisants  dans  les  char- 
'bons  nus,  où  l'embryon  est  précocement  infecté  dans  le  grain 
même.  h,n  pareil  cas,  on  leur  préférera  la  désinfection 
interne  par  la  chaleur  qui,  selon  M.Vaxdebwalle,  détruit  le 
mycélium  infectant  préalablement  hydraté,  sans  nuire  au 
pouvoir  germinatif.  Une  première  immersion  de  quelques 
heures  des  semences  dans  l'eau  tiède  (20  à  25°)  réalise  l'hy- 
dratation du  mycélium  ;  elle  est  suivie  d'un  bain  désinfec- 
tant, d'une  durée  de  5  à  10  minutes,  dans  l'eau  à  50-53".  Il 
importe  aussi  de  procéder  à  la  désinfection  des  batteuses 
«qui  ont  travaillé  des  récoltes  cariées. 
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Rouilles 

(Maladies  dues  a  des  Urédinales) 

Rouille  noire  des  céréales.  Agent  :  Puccinia  praminis.  — 
Dans  le  courant  de  juillet,  on  voit  souvent  apparaître,  sur  les 
chaumes,  les  limbes  et  surtout  les  gaines  foliaires  du  Blé,  du 
Seigle,  de  l'Orge  et  de  diverses  Graminées  sauvages,  des 
ipusUiles  de  forme  allongée  et  de  couleur  brun  rougeâtre, 
4l()nl  la  surface  ne  larde  pas  à  se  déchirer  (lîg.  24).  Des  pus- 


Fig.24. —  Houille  noire  des  céréales. 
Urédopustule  du  Puccinia  graminis 
sur  Seigle.  D'après  Eriksson. 


Fig.  25. —  Puccinia  graminis  (rouil- 
le noire  du  B'é)  :  l,  forme  Uredo  :  m, 
mycélium  biuuclée  ;  s,  suçoir  ;  u.  uré- 
dospores.  —  2,  jeune  téleutospore, 
formée  de  deux  articles  binucléés.  — 
3,  téleutospore  mûre,  après  la  fusion 
nucléaire.- — 4,  germination  delà  téleu- 
tospore ;  h  basidiospores,  portées 
par  la  baside  cloisonnée  transversa- 
lement. 


tules    ouvertes    s'échappe    une  poussière    constituée  par  les 
spores  d'un  parasite  considéré  autrefois    comme    une  espèce 


I 
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distincte,  désignée  sous  le  nom  d'Uredo  llnearis.  Ces  spores, 
dites  urédospores,  sont  de  forme  elliptique,  portées  par  un 
pédicelle,  écliinulées  et  pourvues  généralement  de  quatre 
pores  germinatifs  équatoriaux.  Elles  sont  unicellulaires  et 
renferment  deux  noyaux,  (tig.  25,1).  En  milieu  humide,  elles 
germent,  généralement  au  hout  de  quelques  heures.  Si  la  ger- 
mination se  produit  sur  un  substratum  favorable,  c'est  à  dire 
sur  une  feuille  ou  une  tige  d'une  Graminée  sensible,  le  tube 
germinatif  rampe  à  la  surface  de  l'épiderme  jusqu'à  ce  qu'il 
rencontre  un  stomate,  au  niveau  duquel  il  se  renfle,  pour 
s'étrangler  ensuite  et  pénétrer,  sous  forme  d'un  fin  filament, 
à  travers  l'ouverture  stomatique.  Parvenu  dans  la  chambre 
sous-stomalique,  il  se  gonfle  en  une  vésicule  dans  laquelle 
se  déverse  tout  le  contenu  de  l'hyphe.  La  vésicule  ainsi 
formée  donne  naissance  à  des  filaments  qui  rampent  entre 
les  cellules  du  parenchyme  et  envoient  des  suçoirs  à  l'inté- 
rieur de  celles-ci  (fig.  25,  l,s).  Au  moment  de  fructifier,  ces 
filaments  se  condensent  en  une  couche  sous  épidermique 
dont  les  articles  produisent  par  bourgeonnement  de  nou^'el- 
les  urédospores  pédicellées.  Ainsi  se  constitue  une  nouvelle 
pustule(urédosore),dontrépiderme  se  déchire  et  d'où  s'échap- 
pent les  urédospores  de  seconde  génération,  qui  vont  à  leur 
tour  propager  l'infection.  Des  générations  successives  d'uré- 
dospores  se  constituent  ainsi,  aussi  longtemps  qu'elles  tiou- 
vent  sur  leurs  hôtes,  pour  s'y  développer,  de  jeunes  tissus 
verts. 

Environ  quinze  jours  après  la  première  apparition  des 
•urédospores,  les  pustules  où  elles  s'étaient  formées  prennent 
une  coloration  noire  et  deviennent  souvent  coalescentes. 
Elles  se  remplissent  alors  d'une  masse  pulvérulente  noire,  à 
laquelle  la  maladie  doit  son  nom  (ie  rouille  noire.  Cette 
masse  est  formée  par  une  accumulation  de  spores  que  l'on 
croyait  autrefois  appartenir  à  un  parasite  distinct  de  celui 
•qui  nroduil  les  urédospores  et  que  l'on  désignait  sous  le  nom 
de  Puccinia  gromini-;.  Cette  dénomination  est  restée  à  l'es- 
pèce après  que  l'on  eut  reconnu  que  ces  spores  et  la  forme 
JJredo  n'étaient  que  deux  fructifications  difiérentes  d'un  seul 
€t  même  champignon. 

Les  spores  noires  ainsi  formées  sont  dites  téleufospores 
parce  qu'elles  apparaissent  en  fin  de  saison  (TfArjTr,,  fin)  ;  les 
pustules  où  elles  prennent  naissance  sont  des  téleutosores. 
Comme  les  urédospores,  elles  se  développent  aux  dépens  de 
rameaux  issus  des  cellules  d'un  feutrage  basai  de  mycélium. 
Ces  rameaux  s€    divisent  en  deux   articles,  l'article  inférieur 
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donne  un  pédicelle,et  l'article  supérieur  la  téleulospore  elle- 
même.  Celle-ci,  dans  le  genre  Piiccinia,  est  bicelluiaire.  Sa 
membrane  est  épaisse,  et  chacune  des  cellules  qui  la  compo- 
sent, comme  les  articles  du  mycélium  d'où  elle  est  issue, 
est  d'abord  binucléée  (iig.  25,  2).  Mais,  à  maturité,  les  deux 
noyaux  se  lusionnent  (Iig.  25,8),  après  quoi  la  cellule  passe 
à  l'elat  de  repos. 

Après  être  restées  l'hiver  en  plein  air,  les  léleulospores 
sont  aptes  à  germer  au  printemps.  Par  contre,  les  téleulo- 
spores  qui  passent  l'hiver  dans  un  local  fermé  ou  dans  une 
meule  sont  incapables  de  germer  par  la  suite.  Les  spores  qui 
ont  hiverné  en  plein  air  dans  les  conditions  naturelles  gei- 
ment  dès  quelles  rencontient  des  conditions  favorables  de 
chaleur  et  d'huinidité.  Chacune  des  deux  cellules  de  la  téleu- 
lospore émet  un  tube  germinatif  ou  promycélium,  dans 
lequel  émigré  le  noyau  diploïde  de  la  cellule.  Ce  no^'au  subit 
deux  divisions  réductrices  et  le  pr(*mycélium  se  subdivise 
par  des  cloisons  transversales  en  quatre  cellules  renfermant 
chacune  un  noyau  haploïde.  Ainsi  commence  la  phase  haploï- 
de du  développement,  correspondant  au  gamétophyte.  Cha- 
que article  du  promycélium  produit  par  bourgeonnement 
une  spore  ou  sporidie,  portée  par  un  stérigmate,  et  dans 
laquelle  émigré  le  noyau  (fig.  25,  4). 

Ici  encore,  comme  chez  les  Ustilaginales,  nous  retrou- 
vons le  cycle  évolutif  caractéristique  des  Hasidiomycètes. 
La  téleutospore  est  une  probaside  ;  le  pronn'célium  est  une 
baside  cloisonnée  transversalement,  eî  les  quatre  spores 
externes  ou  sporidies  qu'elle  produit  sont  des  basidiospores. 
La  dilTérence  avec  les  Hémihasidiomycètes,  groupe  auquel 
appartiennent  les  Ustilaginales,  réside  dans  le  fait  que  les 
basidiospores  produites  par  la  baside  sont  ici  en  nombre 
dé6ni(l). 

Une  fois  mûres,  les  basidiospores  j-e  détachent  et  sont 
projetées  successivement  avec  une  certaine  force,  qui  peut 
les  porter  à  une  dislance  du  stérigmate  voisine  d'imm.  ,  après 
quoi    elles   tombent    sous  l'influence  de  la  pesanteur.  Mais 


(1)  Dans  certains  genres  d'Urèdlnales  (Coleosporium,  Ochroa- 
pora,  Chrijsoxpora).  les  divisions  du  noyan  de  fusion  et  le  cloison- 
nement se  font  à  1  intérieur  de  la  téleutospore,  qui  est  unicellulaire 
et  qui  produit  directement  les  basidiospores  sans  germer  préalable- 
ment en  un  promycélium,  si  bien  que  la  téleutospore  fonctionne  en 
ce  cas  comme  baside  et  non  comme  probaside. 
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îUes  sont  incapables  d'infecter  la  Graminée  sur  laquelle  les 
éleutospores  qui  leur  ont  donné  naissance  se  sont  formées, 
ît  jusqu'aux  découvertes  de  de  Bahy  et  des  Irères  Tulasne, 
)n  ig.iorait  caniment  la  maladie  pouvait  se  transmettre 
1  année  en  année.  En  fait,  tandis  que  le  sporophj^le  du  Cham- 
)ignon  se  développe  chez  le  Blé  ou  chez  une  autre  céréale,  le 
fainétophyle  vit  en  parasite  sur  une  plante  toute  diftérente. 
..e  Piiccinia  yrainiiiis  accomplit  donc  son  cycle  évolutif  chez 
leux  hôtes  successifs  et  distincts  ;  c'esl,  comme  l'on  dit,  un 
)arasite  liéléioïquc. 

Bien  longtemps  avant  que  ne  lût  connue  l'origine  cryp- 
ogamique  de  la  rouille,  les  cultivateurs  avaient  leniarciué 
me  certaine  connection  entre  cette  maladie  et  la  présence 
l'un  arbuste  de  la  famille  des  Berbéridées.  l'Kpine-vinetle 
Berberis  viiigaris)  :  c'est  au  voisinage  des  buissons  loiniés 
)ar  cette  plante  que  se  troii\aient  les  chauips  atteints  de 
■ouille  noire.  Il  semblait  que  de  l'Epine-vinelle  émanât  une 
nfliiencp  malhnsanle  t-t  m3^stérieuse,  qui  provoquait  la  rouille 
liez  les  Blés  croissant  à  proximité.  Des  mt-sures  furent  même 
)rises  par  les  pouvoirs  publics,  et  dès  1760.  lEtat  de  Massa- 
husetts  prescrivait  par  décret  l'extirpation  de  toules  les 
Cpines-vinettes  voisines  îles  champs  de  Blé. 

Il  appartenait  à  de  Bahy  d'élucider,  en  1865,  le  mystère 
les  lelalions  entre  le  Berberis  et  la  rouille  noire,  en  démon- 
rant  ([ue  les  basidiospores  du  P.  gramiiiis  infectent  non  le  Blé 
lais  l'Epine-vinette. 

Quand  une  basidlospore  tombe  sur  la  face  supérieure 
une  feuille  de  Berberis  miUjaris,  elle  germe  en  un  tube  ter- 
liné  par  un  bec  qui  perce  la  cuticule  et  pénètre  dans  une 
ell u le  épi dernii(|ue;  le  mycélium  auquel  elle  donne  naissance, 
3rnié  d'articles  uninucléés,  appartient  au  gamétophyte.  Ce 
lycélium  poursuit  sa  croissance  dans  l'assise  palissadique 
ous  jacenle,  puis  il  sort  des  cellules  et  se  répand  dans  les 
spaces  inlercellulaires,  envoyant  des  suçoirs  à  l'intérieur 
es  cellules  voisines  II  produit  des  hyphes  à  contenu  dense 
ui,  retournant  en  arrière,  s'ouvrent  un  passage  entre  les  cel- 
iles  palissadiques,  puis  entre  celles-ci  et  l'épiderme  supé- 
ieur  de  la  feuille.  Là,  elles  se  condensent  en  une  masse 
mticulaire  sous  épidermique  qui  soulève  l'épiderme  it 
evient  l'origine  d'une  fructification  dite  spermogonie  ou 
ycnide  (1).  A  maturité,  les  spermogonies  percent  l'épiderme, 

(1)  Mlle  Ruth  F.  Allen  (1930). 
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ce  qui  les  met  en  communication  avec  l'extérieur  par  un 
étroite  ostiole.  Le  groupement  des  spermogonies  forme,  à  la 
face  supérieure  des  feuilles,  des  taches  rouges  parsemées  de 
nombreux  petits  points  noirs  qui  sont  les  orificesdespycnides. 
La  spermogonie  a  la  forme  d'une  bouteille  incluse  dans  les 
tissus  foliaires  de  l'hôte  (fig  26).  Elle  renferme  des  hyphes 
parallèles,  dirigées  vers  l'extérieuret  issues  d'un  feutrage  my- 
célien  à  articles  courts  situé  sous  l'épiderme.  Les  plus  exté- 
rieures de  ces  hyphes  sont  des  poils  raides  stériles  appelés 
paraphyses  (fig.  26,  p),  qui  limitent  extérieurement  la  sper- 
mogonie et  émergent  de  son  ostiole.  Les  hyphes  fertiles 
isolent  à  leur  extrémité  une  succession  de  spores  uniculéées, 
les  spermaties  ou  pycniospores  (fig.  27),  Le  nombre  de  ces 
spores  est  immense  ;  leurs  parois  se  gonflent  et  se  gélifient, 
formant  une  gelée  remplie  de  spores  qui,  par  sa  pression, 
fait  irruption  par  l'ostiole  hors  de  la  spermogonie  (fig.  26,  s). 


Fig.  26.  —  Trois  spermogonies  de  Puccinia  gra- 
minis  dans  une  feuille  de  Beiheri^  l'ulgaris,  vue  en 
coupe  transversale  ;  e,  épidcrine  de  la  feuille  ;  ap,  assise 
palissadique  ;  p,  paraphyses  ;  li.  hyphes  flexueuses  ; 
s.  spermatie;-;  n,  limite  de  la  goutte  de  nectar  enrobant 
les  trois  spermogonies.  D'apiès  Bu.lkh. 


Les  paraphyses  rigides  et  aiguës  ne  sont  pas  les  seuls 
filaments  (|ui  se  projettent  hors  de  l'ostiole  ;  on  en  voit  aussi 
émerger  de  longues  hyphes  llexueuses.  souvent  ramifiées 
(fig.  2(),  II),  observées  pour  la  première  fois  par  M.  Craigik, 
et  sur  le  rôle  desquelles  nous  aurons  à  revenir. 
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Des  hyphes  formées  d'articles  binudéés,  appartenant  par 
conséquent  au  sporophyte,  naissent  de  la  base  de  la  spermo- 
^onie  et  cheminent  vers  la  face  inférieure  de  la  feuille,  où 
elles  se  condensent  en  un  nodule  qui  donne  naissance  à  une 
fructification  productrice  de  spores  binucléées,  l'écidie. 
Avant  la  découverte  du  cycle  évolutif  de  Pucciiua  (jraminis, 
l'écidie  était  considérée  comme  appartenant  à  une  espèce 
distincte,   désignée  sous  le  nom  d\Ecidiiini  berberidis . 


Fig.  27.  —  Puccinia  g  aniinis.  Formation  des 
spermaties  ou  pyciiiospores  :  1,  jeune  pycniosporo- 
phore  ;  —  2,  pycniosporopliore  plus  âgé,  avec  cellule 
pédicellaire  en  a  ;  —  3,  le  noyau  du  spornpliore  b'est 
divié  :  l'un  des  noyaux  fils,  b.  reste  à  la  base,  l'autre, 
a,  se  dirige  vers  le  somaiet  ;  —  4,  le  noyau  a  a  atteint 
le  sommet,  où  une  spermatie  e-^t  en  voie  de  formation  ; 
le  noyau  basai  s'est  divisé  en  deux  noyaux  fils  b  et  c  ; 
d,  cellule  pédicellaiie  ;  —  5,  sperm'.  tie  libre  en  n  ; 
soermalie  en  formation  en  b,  an  sommet  du  sporo- 
phore  ;  -  6,  trois  spermaties  bbres  a,  b,  c  ;  une  qua- 
trième en  formation  en  d  ;  e,  noyaux  basaux.  X  1460. 
D'après  R.  F.    Am.kn. 

Le  passage  delà  phase  uninucléée  à  la  phase  binucléée, 
autrement  dit  du  gamétnphyte  au  sporophj'te, résulte,  coiume 
l'a  montré  M.  Bullem  (1938),  de  la  fécondation  par  les  sper- 
luaties  des  hyphes  flexueuses  de  la  spermogonie.  Si  l'on 
transporte  sur  une  spermogonie  des  spermaties  provenant 
d'autres  spermogonies  (nous  verrons  tout  à  l'heure  que  l'es- 
pèce e'^t  hétérothallique  et  qu'une  spermogonie  ne  peut  être 
fécondée  par  ses  propres  spermaties),  on    peut  observer,  au 
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bout  de  quelques  heures,  la  fusion  des  sperrnaties  avec  les 
hyphes  flexueuses.  Celle  l'usion  peut  sefaiieà  l'extrémité 
(Hg.  28,  A)  ou  sur  le  côté  de  l'hyphe.  Dans  ce  dernier  cas, 
l'hyplie  flexueuse  en\oie  au  devant  de  la  spei  nmtie  un  ra- 
meau de  fusion  (fig.  28,  B).  Après  la  fusion,  le  contenu  de  la 


Fig.  28.  —  P'écondatioii  des  hyphes  flexueuses 
par  les  spermaties  chez  Piiccmia  graniiiiis.  A,  v\trém\té 
de  quatre  hyphes  flexueuses  qui  ont  chacuue  tusioiiiiè 
avec  une  spermalie.  —  B,  quiitie  hyphes  flexueuses 
a3ant  émis  chacune  une  courte  branche  qui  a  fusionné 
avec  une  spermatie.   >    3l7.   D'après  iJri.i.icit. 

spermalie  se  déverse  dans  l'hyphe  el,  avec  le  contenu  pro- 
toplasmique  (le  celle-ci,  émigré  \crs  la  base  de  l'écidie  en 
formation,  laissant  en  arrière  une  vaste  vacuole.  Ilest  vrai- 
semblable que  le  noyau  de  la  spermatie  participe  à  cette 
migration,  qui  est  facilitée  du  fait  ([ue  les  hyphes  llexueuses 
sont  dépourvues  de  cloisons. 

Mais  la  fécondation  n'est  possible  c|u'entre  hyphes 
flexueuses  et  spermaties  appartenant  à  deux  thalles  diile- 
rents,  issus  (chacun  d'une  basidiospnre  distincte.  Autre- 
ment dit,  le  Piiccinia  (jraminis  est  hétérothallique .  C'est  ce 
qu'ont  démontré  les  expériences  de  M.  Chakmk  (1927).  Cha- 
que spermogonie  résulte  de  l'infection  de  la  feuille  par  une 
seule  sporidie  ;  les  spermogonies  sont,  comme  l'on  dit,  mo- 
nosporidiales .  Une  spermogonie  monnsporidiale  isolée  ne 
produit  pas  d'écidie  ;  les  hyphes  auxquelles  elle  donne  nais- 
sance, formées  d'articles  uninucléés,  donc  haploïdes,  après 
avoir  cheminé  dans  les  espaces  aérifères  du  mésophylle,  se 
condensent,  au  voisinage  de  la  face  inférieure  de  la  feuille, 
en  une  masse  de  pseudoparenchyme  qui  ne  tarde  pas  à  dé- 
générer, sans  avoir  forrré  de  spores  (1). 


(1)  Mlle  Ai.i.KN.  1930. 
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Mais  si  deux  spermogonies  monosporidiales  sont  assez 
voisines  l'une  de  l'autre  pour  devenir  contluentes,  des  éci- 
dies  se  forment  souvent  aux  dépens  de  la  pustule  composée 
ijui  resuite  de  leur  coalescence.  De  même,  si  l'on  mélange  le 
nectar  chargé  de  spermaties  sécrété  par  une  spermogonie  au 
nectar  sécrété  par  d'autres  spermogonies,  on  voit  des  écidies 
se  développer  aux  dépens  de  la  plupart  des  spermogonies 
chez  lesquelles  le  mélange  a  été  effectué.  La  fécondation  qui 
aboutit  à  la  phase  binucleée  et  à  la  production  d'écidies  n'est 
donc  possible  qu'entre  éléments  appartenant  à  des  thalles 
issues  de  sporidies  différentes.  Dans  la  nature,  comme 
M.  Craigie  l'a  vérilié  expérimentalement,  la  fécondation 
croisée  nécessaire  pour  la  production  des  écidies  est  réalisée- 
par  l'intermédiaire  des  insectes,  qui  transportent  le  nectar 
chargé  de  spermaties  d'une  spermogonie  à  l'autre. 

Les  hj'phes  qui  ont  été  fécondées  par  les  spermaties  pro- 
duisent des  filaments  sporophytiqi  es  à  articles  binucléés  ; 
ce  sont  ces  filaments  qui,  entremêlés  d'hyphe=.  gaméloph\'ti- 
ques  à  articles  uninucléés,    formeront,   après  avoir    traversé- 


Fig.  29.  —  Puccinia  graminis.  Coupe  transversale 
dans  une  jeune  éciilie  fertile,  montrant  le  début  de 
la  formation  des  chaînes  d'écidiospores.  Cellules 
basales  (^',  et  cellules  mères  des  spores,  binucléées 
(m).  Destruction  du  tissu  stérile  en  i.  ■  487.  D'après 
K.F.  Allkn. 

le  mésophylle,  le  nodule  plectencbymateux  d'où  naîtront 
les  écidies  Ce  nodule  s'accroît  rapidement  et  se  différencie 
en  une  partie  basale  formée  de  grandes  cellules  à  contenu 
peu  abondant,  et  en  une  partie  superficielle,  formée  de 
cellules  à  contenu  dense,  aux  dépens  desquelles  se  formeront 
les  spores  (fig.  29).  Ces  cellules  s'allongent  en  direction  de- 


-  70  — 

l'épiderme  inférieur  de  la  feuille  ;  à  leur  extrémité  s'isole 
une  cellule  binucléée,  puis  une  autre,  et  ainsi  de  suite.  Il  se 
constitue  ainsi  de  longues  chaînes  parallèles  de  cellules- 
mères  de  spores  (fig.  30),  qui  chacune  se  divise  en  une 
écidiospore  binucléée  et  une  cellule  inlercalaiie. 


Fig.  30.  —    Piiccinia  graminis .  Coupe   tranversale 
dans  une  écidie  mûre.  D'après  Wauo. 


Les  écidies  sont  groupées,  à  la  face  inférieure  des  feuil- 
les de  l'Epine  vinette,  en  grandes  taches  jaunes,  qui  renfer- 
ment chacutie  un  grand  nombre  de  fruc- 
tifications en  Ibrme  de  coupe,  s'ouvrant 
largement  pai-  un  orifice  à  bords  réflé- 
chis et  dentelés,  d'où  émergent  les  chaî- 
nes d'écidiospores  (fîg  31).  A  la  péri- 
phérie de  l'écidie,  les  cellules,  au  lieu  de 
donner  naissance  à  des  écidiospores, 
s'entourent  d'une  membrane  épaisse  et 
striée,  perdent  leur  contenu,  et  forment 
les  parois  d'une  gaine  plectenchymateu- 
se,  le  psPiitloperidiiiin,  qui  entoure  le 
tissu  sporogène.  Au  centre,  sous  la  pous- 
sée des  écidiospores  qui  se  forment 
successivement,  l'épiderme  et  la  pseu- 
dopéridium  se  soulèvent,  puis  se  déchi- 
rent,   les    bords   du    pseudopéridium  se 


Fig.  31.  —  Pnccinia 
;/raminis  .  Groupe 
d'éciHies  à  la  face  in- 
férieure d'une  feuille 
d'Epine-vinette.  D'à 
près  Ehiksson. 
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livisent  en  denticules  et  se  recourbent,  donnant  au  concep- 
acle  son  aspect  caractéristique  (1). 

Les  écidiospores  mûres  sont  subglobuleuses,  elles  ont 
ine  paroi  épaisse  muniede  plusieurs  pores  germinatils,  elles 
•enferment  un  pigment  jaune  ocracé  et  deux  noyaux  formant 
in  dicarj-^on.  Sous  l'influence  de  l'humidité,  elles  deviennent 
urgescentes,  s'arrondissent,  rompent  leuis  attaches  avec 
a  cellule  située  immédiatement  au-dessous  et  sont  projetées 
i  une  distance  qui  peut  atteindre  plusieurs  millimètres.  Par- 
venues sur  une  Graminée  sensible, elles  germent  en  un  tube 
jui  pénètre  par  un  stomate  et  se  développe  en  un  mycélium 
nfectàht  formé  d'articles  binucléés,  qui  donnera  naissance, 
)ar  le  processus  déjà  décrit,  à  des  urédospores,  également 
)inucléëes.  Nous  nous  trouvons  ainsi  ramenés  à  notre  point 
ie  départ. 

Le  Pacciiiia  gramiiiis,  qu'il  infecte  le  Blé,  le  Seigle, 
'Orge  ou  l'Avoine,  a  les  mêmes  caractères  morphologiques. 
Vussi  croyait-on,jusqu'à  la  fin  du  siècle  dernier, que  les  spores 
ormées  sur  une  espèce  de  céréale  pouvaient,  après  passage 
ur  l'hôte  écidien, infecter  indifféremment  les  autres  espèces. 
1  en  n'est  rien,  et  M.  EuiKSsox  a  montré  que  Piiccinia  graini- 
lis  est  en  réalité  une  espèce  collective,  groupant  plusieurs 
)etites  espèces  ou  formes  biologiques,  identiques  par  leur 
norphologie(2),  mais  respectivement  adaptées  à  une  ou  plu- 
ieurs  espèces  de  Graminées,  et  ini^apables  de  se  développer 
:hez  les  autres  plantes  de  la  famille.  Citons, parmi  les  espèces 
)iologiques  ou  formes  spécialisées  que  distingue  M.  Erikssox: 
^.  graminis  aoenie,  qui  attaque  l'Avoine,  le  Daclylis  gloiierala, 
nais  non  le  Blé  ;  Piiccinia  graminis  secalis,  qui  attaque  le 
îeigle,  l'Orge,  le  Chiendent,  mais  non  le  Blé  et  l'Avoine  ; 
^.  graminis  tritici,  qui  attaque  le  Blé,  et  peut  aussi  infecter 
aiblement  l'Orge  et  le  Seigle. 

L'étude  cytologique  des  processus  qui  accompagnent 
es  phénomènes  d'immunité  chez  les  variétés  résistantes  à 
une  ou  l'autre  des  formes   biologiques  du  parasite  a  donné 


(1)  Ctiez  certaines  Uréiliaées  (P/i'-ag'aijrffi/m,  Melampsora),  le 
)seu'lopéridium  caractéristique  de  la  forme  ^Ecidium  fait  défaut  ; 
es  filaments  stériles  qui  entourent  les  écidies  sont  en  petit  nom- 
ïre.  C'est  la  forme  Cœoma. 

(2)  MM.  Stakman  et  Levink  (1919),  ont  toutefois  relevé  de- 
égères  différences  morphologiques  entre  certaines  des  formes  bio- 
ogiques  de  P.  graminii. 
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lieu  à  d'inléressantes  conslatalions  (1).  Chez  un  hôle  sensi- 
ble, le  mycélium  int'eclant  progresse  entre  les  cellules  et 
envoie  des  suçoirs  à  leur  intérieur  sans  que  celles  ci  parais- 
sent subir  le  moindre  dommage.  Chez  un  hôte  résistant,  ai 
contraire,  la  cellule  réagit  à  l'infection  en  entourant  immé- 
diatement le  premier  suçoir  qui  la  pénètre  d'une  gaine  dfr 
cytoplasme  condensé  :  suçoir  et  cellules  sont  ensuite  tués. 
Les  autres  cellules  qui  sont  parla  suite  envahies  se  com- 
portent de  même,  si  bien  qu'en  définitive  tout  le  mycélium 
infectant  succombe  au  milieu  d'un  amas  de  cellules  nécro- 
sées. La  progression  du  parasite  se  trouve  de  la  sorte  en- 
rayée. L'immunité  s'accompagne  donc  d'une  hypersensibilité 
des  cellules  vis  à-vis  du  parasite.  Nous  reviendrons,  en  étu- 
diant l'immunité  chez  les  plantes  (V.  Ch.  X),  sur  cette  cor- 
rélation, en  apparence  paradoxale,  entre  l'iiypersensibilili 
et  la  résistance,  dont  nous  aurons  a  citer  d'autres  exemples. 
Chez  les  plantes  résistantes,  les  groupes  de  cellules  nécro- 
sées par  ce  mécanisme  apparaissent  sous  for  ne  de  plages 
décolorées,  dites  aires  d'hypersen.->ibilité.  Il  existe  tous  le; 
intermédia  ires  entre  les  variétés  douées  d'immunité  complète, 
chez  lesquelles  l'attaque  du  champignon  se  traduit  par  l'ap- 
parition de  taches  d'hypersensibilité,  sans  formation  d'uré- 
dospores,  et  les  variétés  très  sensibles,  où  les  taches  d'hy- 
persensibilité font  complètement  défaut,  tandis  que  les  uré- 
dosores  sont  nombreux,  vastes  et  coniluents.  L'immunité  à 
la  rouille  est  héréditaire  et  sa  transmission  dans  le  croise- 
ment obéit  à  la  loi  de  Mkvdkl  :  si  l'on  croise  deux  variétés 
de  Blé,  l'une  résistante,  l'autre  sensible  à  P.  cjraïuinis,  les 
hvhrides  de  '2*^  génération  renferment  une  proportion  de 
trois  plantes  résistantes  pour  une  sensible  ;  la  résistance  est, 
en  ce  cas,  un  caractère  dominant  (2). 

En  résumé,  le  cycle  évolutif  du  Purcinia  qraminis  com- 
porte la  succession  de  cinq  formes  diHérentes  de  spores  : 
spermaties  et  écidiospores,  qui  se  forment  sur  l'Epine-vinelte; 
urédospores  et  téleutospores,  produites  sur  le  Blé  ;  sporidies 
ou  basidiospores,  portées  par  les  basides  ([ue  développent 
les  téleutospores  apr  s  leur  hibernation.  Dans  les  régions, 
l'Australie  par  exemple,  où  l'Epine-vinette  manque,  la  phase 
écidienne  disparaît,  et  il  s'établit  un  cycle  d'évolution  res- 
treint, ne  comprenant  que  les  urédospores,  les  téleutospores 


(1)  Stakman.  1915  ;  Ai.LKN,  1923. 

(2)  Dans  le  cas  de    P.    (jl-imanim     agent  de  la  rouille  jaune  du 
Blé,  la  résistance  est,  au  contrpire,  un   caractère  récessif. 
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et  les  basidiospores.  En  ce  cas,  il  seml)le  que  l'infection  se 
transmette  d'année  en  année  au  Blé  par  des  urédospores 
capables  d'hiverner. 

Chez  beaucoup  d'Urédinales,  une  ou  plusieurs  des  cinq 
formes  de  reproduction  qui  caractérisent  le  cycle  évolutif 
complet  font  défaut  ;  dans  certains  cas,  seules  (es  téleutos- 
pores  (et  par  conséquent  les  basidiospores)  persistent.  Enfin, 
à  côté  des  rouilles  héléroïques,  où  le  parasite,  qu'il  ait  un 
cycle  complet  ou  incomplet,  évolue  successivement  chez 
deux  espèces  différentes,  il  existe  des  rouilles  a«/o/gues  dont 
l'évolution  tout  entière  s  accomplit  chez  un  seul  et  même 
hôte. 

Autres  rouilles  des  céréales.  —  D'autres  espèces  de  Piic- 
i'.inia  provoquent  chez  les  céréales  des  maladies  diflérentes 
de  la  rouille  noire.' La  rouille  brune  du  Blé,  spéciale  à  cette 
espèce,  est  due  au  1\  triticina.  Plus  précoce  que  la  rouille 
noire,  elle  se  manileste  par  des  pustules  d'urédospores 
petites,  de  couleur  brun-chocolat,  siégeant  sur  les  feuilles 
dont  elles  occupent  principalement  la  face  supérieure.  Les 
urédospores  sont  globuleuses,  échinulées,  brunâtres,  pour- 
vues de  7  à  10  pores  germinatifs.  Les  téleutosores  ap]»arais- 
■sent  quelque  temps  après  à  la  face  inférieure  des  limbes 
foliaires  et  sur  les  gaines  des  feuilles,  recouverts  par  l'épi- 
deruie  ;  ils  sont  disposés  en  rangées  et  renferment  des  téleu- 
tospores  oblongues  ou  claviformes,  un  peu  aplaties  à  leur 
i5ommet,  bicellulaires,  comme  elles  le  sont  toujours  dans  le 
genre  Puccinial  MM.  Jackson  et  Maixs(1921),  ont  établi  que 
(fies  écidies  se  forment  sur  diverses  espèces  de  Thaliclrum 
■(Renonculacées) .  En  l'absence  de  Ihôte  écidien,  le  champi- 
gnon S£  propage  d'une  année  à  l'autre  au  moyen  des  urédos- 
pores. j 

La  rouille  brune  de  Seigle,  due  à  Piiccinia  dispersa  Eriks. 
{=:  P.  secalina  Grove)  est  très  voisine  delà  rouille  brune  du 
Blé.  Les  basidiospores  sont  capables  d'infecter  diverses 
Borraginées  (Anchiisa  officinaH''',  Lijcopsis  arvensis)  et  c'est 
sur  ces  plantes  que  se  déroule  la  phase  écidienne,  lorsqu'elle 
existe, 

La  rouille  jaune,  f[ui  attaque  le  Blé,  l'Orge,  le  Seigle  et 
<liverses  Graminées  sauvages,  ne  cause  pas  de  moindres 
dommages  ([ue  la  rouille  noire.  Elle  est  aisément  reconnais- 
sable  à  ses  urédospores  disposées  en  longues  stries  jaune 
citron,  qui  ne  tardent  pas  à  recouvrir  la  nlus  grande  partie 
des  limbes,  des  gaines    et  des    chaumes.  Les  épis  aussi  sont 
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-attaqués,  et  l'on  peut  voir  des  pustules  jaunes  à  la  face  interne 
<les  glumes,  d'où  le  nom  de  Pucciuia  gliimanim  donné  à  l'agent 
de  la  maladie.  Les  téleutosores  forment  de  longues  stries 
constituées  par  de  petites  taches  d'abord  brunes,  puis  noi- 
re<.,  siégeant  principalement  sur  les  gaines,  et  recouvertes 
par  l'épiderme.  Dans  les  cas  graves,  ces  taches  apparaissent 
aussi  sur  la  face  interne  des  glumes  et  dans  le  tégument  des 
grains,  qui,  en  ce  cas,  se  rident  à  maturité. 

Les  téleutospores  germent  à  la  fin  de  l'automne,  au 
moment  où  l'on  sème  le  Blé.  Tous  les  essais  pour  infecter 
avec  les  basidiospores  les  Graminées  ou  d'autres  plantes 
sont  restés  infiuctueux  ;  l'hote  écidien  est  donc  inconnu,  et 
il  est  même  possible  que  le  P .  glumariim  soit  une  espèce 
autoïque.  La  transmission  de  la  rouille  d'année  pn  année  se 
ferait  soit  par  les  urédospores,  soit  par  le  mj'céiiuni  qui  sub- 
sisterait à  l'état  dévie  latente  dans  les  grains  infectés;  toute- 
fois la  preuve  expérimentale  en  faveur  de  cette  dernière  hypo- 
thèse fait  défaut. 

H  existe  de  grandes  différences  dans  la  sensibilité  des 
diverses  variétés  de  céréales  ."i  la  rouille  jaune  ;  chez  les 
espèces  résistantes,  l'immunité  est  due  au  même  mécanisme 
d'hypersensibilité  que  nous  avons  signalé  à  propos  de  la 
rouille  noire. 

Citons  encore,  parmi  les  rouilles  des  céréales,  la  rouille 
couronnée  de  l'Avoine, due  au  Puccinia  coronifera,  dont  l'hôte 
écidien  est  le  Rhamniis  calharlica  (Nerprun  purgatif)  ;  la 
rouille  naine  ou  rouille  brune  de  l'Orge  à  P.  simplex  Eriks. 
et  Hen.  ;  la  rouille  du  Maïs  à  /-*.  maijdis  (phase  écidienne  sur 
diverses  espèces  d'Oxalis). 

Les  Puccinia  attaquent  non  seulement  les  Graminées, 
mais  encore  un  grand  nombre  de  plantes  appartenant  aux 
familles  les  plus  diverses  Signalons,  entre  aulres,  Puccinia 
menthœ,  agent  de  la  rouille  des  Menthes  sauvages  et  culti- 
vées ;  c'est  une  espèce  autoïque,  dont  les  écidies,  les  urédos- 
pores et  les  téleutospores  se  développent  chez  le  même  hôte 
(Gg.  32,  en  haut).  Puccinia  malvacearum,  agent  de  la  rouille 
des  Malvacées,  qui  cause  de  notables  ravages  chez  les  Mau- 
ves et  les  Roses  trémières,  est  une  Urédinée  à  cycle  incom- 
plet, se  réduisant   aux  seules   téleutospoies  (fig.  32  en  bas). 

Prophylaxie  des  rouilles  des  céréales.  —  Elle  repose 
principalement  sur  le  choix  de  variétés  résistantes  aux  rouil- 
les les    plus   fréquentes  dans  la  région  considérée.  L'immu- 


'0  '-^%/;  ^-.    eo^ 


râ 


■^  ,.\ 


f^.^S2m# 


Fig.  32.  —  En  haut,  Puccinia  menthœ,  téleutospores.  —  En  bas, 
Puccinia  mahaceariim,  téleutospoies.  Orig.  CKchO  jEANitr. 
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nilé  aux  rouilles  étant  un  caractère  mendélien,  il  est  possi- 
ble de  la  combiner  par  liybridalion  à  d'autres  caractères 
intéressants  du  point  de  vue  agricole.  La  destruction  des 
hôles  écidiens,  en  particulier  de  l'Epine-vinette  dans  le  cas 
de  la  rouille  noire,  est  pratiquée  en  grand  dans  les  pays 
tels  que  le  Danemark  et  les  Etats-Unib,  où  le  stade  écidien 
est  considéré  comme  un  chaînon  essentiel  dans  le  cycle 
évolutif  du  Champignon,  le  climat  des  régions  froides  ne 
permettant  pas  son  hibernation  sur  les  céréales.  On  devra 
détruire  aussi  les  Graminées  sauvages  sensibles  auN  rouilles 
des  céréales.  On  évitera  l'abus  des  engrais  azotés.  Enfin,  les 
soufrages  répétés  constiluei  aient  un  moyen  prophylactique 
efTicace,  particulièrement  vis-à-visde  la  rouille  noire.  ] 

Classification  des  Urédinales.  —  Elle  se  fonde  sur  la 
morphologie  et  le  mode  de  disposition  des  téleutospores.  La 
famille  des  Pucciniacées  est  caractérisée  par  ses  léleutos-  _ 
pores  pédicellées,  unicellulaires  chez  Uronnjces  et  Heinileia  j 
(1).  bicellulaires  chez  Pucciiiia  et  (îijiunosporangium,  tncel- 
lulaires  chez  Triphraywium.  formées  de  trois  ou  d'un  plus 
grand  nombre  de  cellules  chez  Phraçjmidium.  Chez  les  Cro- 
nartiacées,  les  téleutospores,  unicellulaires  et  sessiles,  sont 
étroitement  tassées  de  nianièi eà  former  des  croûtes  ondulées 
(Chrijsomijxa)  ou  des  colonnes  cylindriques  (Cro/»o/7/a/7j). 
Les  téleutospores  des  Mélampsoracées,  unicellulaires  ou 
divisées  par  des  cloisons  longitudinales  en  trois  ou  quatre 
cellules,  sont  sessiles  et  groupées  en  couches  minces  sous- 
épidermiques.  Enfin  chez  les  Coléosporiacées,  les  basidios- 
pores  sont  produites  directement  par  les  téleutospores  :  il 
ne  se  forme  pas  de  prom\'célium. 

Les  Champignonsappartenant  à  ces  quatre  familles  pro- 
voquent des  rouilles  chez  un  grand  nombre  de  plantes, 
Angiospermes,  Gymnospermes  et  Cryptogames  vasculai- 
res.  Suivant  !e  plan  que  nous  nous  sommes  tracé,  nous  nous 
bornerons  à  décrire,  parmi  ces  nombreuses  maladies,  celles 
qui  présentent  les  particularités  biologiques  les  plus  inté- 
ressantes. 


(1)  liemileia  vasfatri.r  esf  l'agent  d'iinp  rouille  du  Caféier, 
inconnue  en  Amérique,  mais  qui  cause  de  jfrar)ds  ravages  dans  les 
plantations  de  l'Ancien  Continent  :  les  nrédospores  et  les  téleutos- 
pores se  forment  sur  les  feuilles  du  Caféier,  qui  tombent  en  grand 
nombre.  Les  écidies  sont  incornues. 
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Rouille  des  Léguminev ses  et  f/e /'Euphorbia  cypa- 
rissias  ùue  à  /'Uromyces  pisi.  —  LTromyces  pisi  est 
l'agentd'une  rouille  typique  de  certainesLégununeuses:  Pois, 
Lalhyrus  praleiisis,  ctiez  lesquelles  il  développe  ses  urédos- 
pores  et  ses  téleutospores  unicellulaires.  L'hôte  écidien  est 
une  Euphorbe  {Luphorbia  cyparissias,  Euphorbiacées),  où 
l'inlection  se  traduit  par  une  curieuse  translorniation  des 
caractères  habituels  de  la  plante.  La  tige,  droite  et  élancée, 
a  des  entrenœuds  quatre  à  six  fois  plus  longs  que  normale- 
ment ;  les  ramifications  manquent  ;  les  leuilles,  petites, 
ovoïdes  et  épaisses,  s'étendent  jusqu'au  sommet  ;  elles  por- 
tent les  spermogonies  et  les  écidies  du  parasite  ;  les  fleurs 
tout  défaut.  Les  parties  aériennes  meurent  après  que  l'Uio- 
myces 'd  fructifié.  Chaque  année,  la  maladie  recommence. 

Ce  sont  les  sporidies,  produites  par  les  téleutospores 
formées  sur  le  Pois,  qui  infectent  l'Euphorbe.  Elles  germent 
en  un  mycélium  qui  pénètre  la  jeune  plante  au  niveau  du 
collet,  cioît  avec  elle,  en  suivant  surtout  les  faisceaux  vascu- 
laires  et  la  moelle,  et  sporule  dans  les  leuilles.  Le  m\'célium 
hiverne  dans  les  rhizomes.  Les  écidiospores  infectent  les 
Légumineuses. 

Le  mvcélium  parasite  provoque  chez  l'Euphorbe  des 
anomalies  de  développement  (]ui  aboutissent  aux  détorma- 
tions  décrites  plus  haut.  Ces  anomalies  s'accompagnent  de 
stérilité  et  entraînent  la  mort  précoce  des  portions  aérien- 
nes. Seul,  le  mésophylle  présente  de  l'h^'perplasie  ;  la  lige, 
étirée,  conserve  sa  structure  normale.  Le  mycélium,  inter- 
cellulaire, n'envoie  de  suçoirs  dans  les  cellules  voisines  que 
lorsque  celles-ci  ont  franchi  le  stade  embr3'onnaire  et  com- 
mencent à  présenterdes  vacuoles.  Quand  les  suçoirs  ne  sont 
pas  encore  formés,  si  l'on  soumet  la  plante  au  double  effet  de 
la  chaleur  et  de  l'humidité,  elle  se  débarasse  du  parasite.  Le 
point  végétatif  guéri  produit  des  feuilles  normales,  que  le 
mycélium  persistant  dans  le  rhizome  ne  saurait  infecter 
désormais.  Mais  quand  les  suçoirs  deTUromyces  oni  apparu, 
la  chaleur  humide  ne  fait  plus  disparaître  le  parasite. 

On  peut  considérer  la  maladie  de  l'Euphorbe  comme 
une  infectio  1  chronique  du  rhi/ome,  avec  extension  pério- 
dique du  mvcélium  dans  la  tige  aérienne  et  ses  dépendan- 
ces. 

Rouille  courbeuse du  Pin  à  Melampsora  pinitorqua . - 

Ce  parasite  détermine  une  rouille    typique  du  Tremble   (Po- 
pnlus  Iremida)  et  du  Peuplier  blanc  (Popuhis  alba).  A  la  face 


—  78  — 

inférieure  des  feuilles  apparaissent  l'été  des  pustules  oran 
gées  qui  renferment  des  urédospores  sphériques  ou  ellip 
soldes,  échinulées,  entremêlées  de  paraphyses  à  membrane 
épaisse  et  renflées  à  leur  sommet.  Les  teleutosores,  de  cou- 
leur brun  foncé,  se  constituent  vers  la  lin  de  l'été, également  à  la 
lace  inférieure  des  feuilles.  Les  téleulospores,  unicellulaires^ 
sessiles  et  tassées  les  unes  contre  les  au  très,  forment  les  plaques 
sous-épidermiques  caracléristiques  de  la  famille  de  Mélamp- 
soracées.  Après  avoir  hiverné  dans  les  feuilles  tombées  sur 
le  sol,  elles  germent  au  printemps  suivant  et  produisent  des- 
basidiospores.  Celles-ci  infectent  l'hôte  écidien,  qui  est  ici 
le  Pin  sylvestre  (Piiius  sylvestris)  ou  le  Pinus  montana. 

Le  mj'célium  issu  des  basidiospores  pénètre  le  tissu  cor- 
tical des  rameaux  du  Pin.  où  sa  présence  se  traduit  par  l'ap- 
parition de  taches  jaune  pà'e .  Il  chemine  entre  les  cellules, 
envoie  des  suçoirs  à  leur  intérieur  et  les  nécrose.  Coinme  il 
reste  localisé  dans  un  seul  côte  de  l'écorce.l  arrêt  de  dévelop- 
pement qu'il  provoque  est  unilatéral  ;  il  en  résulte  la  forma- 
tion d'une  courbure  dont  la  concavité  est  occupée  par  les 
tissus  malades  (fig.  'à'S,  A)  Selon  la  gravité  de  la  maladie, 
le  rameau  sèche  ou  continue  à  pousser  ;  il  prend  alors,  en  se 
redressant,  la  forme  d'un  s  italique.  Chez  les  plantes  de  un  à 
deux  ans  l'infection  de  la  tige  peut  amener  la  mort  ;  les  sujets 
plus  âgés  ne  succombent  que  lorsque  les  peints  d'attaque 
sont  très  nombreux. 

Dans  la  concavité  des  rameaux  malades  apparaissent,  au 
début  de  l'été,  les  spermogonies,  sous  forme  de  points  rouge 
sombre,  superficiels  (fig.  .-i^,  B,  Sp.).  Les  écidiospores  se 
forment  dans  des  conceptacles  de  type  Cxoma,  profondé- 
ment enfouis  dans  l'écorce  (fig.  33,  B  et  C).  Libérées  par 
la  rupture  des  tissus  superficiels,  elles  infectent  les  feuilles 
du  Peuplier.  Le  mj'célium  hiverne  chez  le  Pin,  au  sein  des 
lésions  ;  chaque  année,  il  se  réveille  et  étend  ses  ravages  : 
il  peut  envahir  le  liber  et  les  rayons  médullaires.  Les  Pins 
sont  indemnies  à  partir  de  30  ans. 

Chaudrons  et  balais  de  sorcière  du  Sapin  argenté,  dus 
à  Melampsorella  caryophyllacearurn. —  Ici,  le  para- 
site provoque  chez  l'hùle  ecidien  non  des  lésions  de  nécrose, 
comme  dans  le  cas  précédent,  mais  des  hyperplasies.  Les 
urédospores  et  les  téleutospores  se  forment  sur 'es  feuilles 
":t  les  pousses  de  nombreuses  espèces  de  Caryophyllées, 
ppartenant  aux  genres  Ahine.  Arenaria,  Cerasiiiim,  Slellaria, 
te...  Chez  les  hôtes  vivaces,  le  mv'célium  est  pérennant,  ce 


et   1 

a 

etc 


—  79  - 


Fig.  33.  —  Melampsora  pinitorqua.  A,  rameaux 
de  Pin  courbés  par  le  parasite  (torme  Cœoma).  — 
B.  fructifications  de  type  Cœoma  dans  la  tige  du  Fin  ; 
Sp,  spermogonies  ;  au-dessous,  on  voit  se  former  les 
files  d'écidiospores.  —  C,  détail  plus  grossi  de  B  :  e, 
filaments  produisant  les  files  d'écidiospores;  (/,  écidios- 
pores  mûres.  D'après  Hahtig. 


qui  permet  à  l'infection  de  se  perpétuer  chez  les  Caryophyl- 
lées  en  l'absence  de  leur  hôte  écidien.  Les  téleutospores 
sont  uniceliulaires  ;  elles  se  développent  à  l'intérieur  des 
cellules    épidermiques    et  sont   entourées  d'une   membrane 
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mince  et  incolore.  Ce  caractère  distingue  le  genre  Melanips<u 
relia  du  genre  Melampsora,  qui  a  des  téleulospores  brunes. 

Les  téleutospores  germent  en  un  promycélium,  qui  prol 
duit  des  hasidiospores .  Celles-ci  donnent  en  germant  ur 
mycélium  qui  inlecte  le  Sapin  argenté  (Abies  i)ectina[a),h()\i_ 
écidien  du  parasite.  Le  Champignon  pénètre  les  jeunes  pous-^ 
ses  ;  il  envahit  leur  écorce  et  atteint  les  couches  les  plus  ex- 
ternes du  bois  en  circulant  entre  les  cellules,  au  sein  des- 
quelles il  envoie  des  suçoirs.  Il  stimule  l'activité  les  cellules 
aptes  à  se  diviseret  provoque  leur  hyperplasie.  Il  en  résulte 
la  formation  de  véritables  tumeurs,  appelées  chaudrons  ou 
chancres,  qui  s'accroissent  d'annéeen  année,  en  même  temps 
que  leur   écorce  se  creuse    de    profondes    fissures  (fig.  34). 


FijL(.   34.    —    (^haiiHron    et    balai    de    sorcière    du 
Sipin  argenté.  D'après  Maiu:hai-. 


Si  un  ou  plusieurs  bourgeons  dormants  se  trouvent  au  ni- 
veau du  chancre,  ils  sont  envahis  par  le  mycélium,  qui  sti- 
mule et  modifie  leur  développement.  Ces  bourgeons,  en  el- 
fet,  donnent  naissance,  au  printemps  suivant,  à  des  produc- 
tions aberrantes,  dites,  «  balais  de  sorcière  »,  qui  simulent 
des  arbres  nains  poussant  verticalementsur  la  branche  qui  les 
porte  et  engendrant  souvent  des  jets  latéraux,  d'où  l'aspect 
broussailleux  de  l'ensemble  (fig.  H4).Les  feuilles  de  ces  balais 
sont  courtes,  larges,  épaisses,  presque  décolorées  et  distri- 
buées sans  ordre  (au  lieu  d'être  longues,  minces,  vertes, 
disposées  sur  deux  rangs).  Elles  se  recouvrent  en  août  de 
fructifications  disposées  en  rangs  de  chaque  côté  de  la  ner- 
vure principale  :  spermogonies  à  la  face  supérieure  et,  à  la 
face  inférieure,  écidies    saillantes  orangées,  avec   écidiospo- 


—  si- 
res verruqueuses.  Les  feuilles  des  balais  tombent  à  la  lin  de 
l'automne,  après  la  dissémination  des  écidiobpores.  Mais  le 
champignon  reste  vivant  dans  les  tumeurs,  qui  peuvent  con- 
tinuer à  s'accroître  pendant  plus  de  soixante  ans.  Quant 
aux  balais,  ils  poursuivent  leur  développement  pendant  cinq 
ou  six  ans  au  moins,  mais  on  en  a  vu  qui  restaient  vivants 
plus  de  trente  ans.  Ils  peuvent  d'ailleurs  faire  défaut,  auquel 
cas  les  chaudrons  sont  la  seule  manifestation  de  la  maladie. 
Les  écidiospores  mûrissent  eu  juin  ;  elles  infectent  les 
Carj'ophyllées  sensibles  et  le  cycle    recommence. 

Les  branches  de  Sapin  portant  des  chancres  deviennent 
souvent  si  fragiles  qu'elles  se  rompent  sous  laction  des  vents 
ou  sous  le  poids  de  la  neige  ;  aussi  la  valeur  économique  des 
arbres  attaqués  par  ce  Champignon  est-elle  notablement 
diminuée . 


Blancs  ou  oïdiums 

(M.\LADIES   DUES  .\  DKS     ErVS11>H.\CÉEs) 
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fructifications  parî'ailes  de  ces  parasites,  on  donnait  à  leur 
forme  conidienne  le  nom  générique  d'  Oïdium,  qui  est  en- 
core souvent  employé,  comme  synonyme  de  «  blanc  »,  pour 
désigner  les  maladies  qu'ils  provoquent. 

Par  la  suite,  ce  mycélium  superficiel  devient  plus  dense 
et  forme  un  feutrage  de  couleur  gris  sale.  C'est  à  ce  stade 
qu'apparaissent,  à  la  fin  de  l'été  ou  à  l'automne,  les  péri- 
ihèces,  visibles  à  l'œil  nu  sous  forme  de  points  d'abord  jau- 
nes, puis  noirs.  Ces  périthèces,  sphériques  ou  sub-globu- 
leuîc,  de  0,05  à  0,3  mm.  de  diamètre,  sont  pourvus  de  nom- 
breux  appendices  filamenteux,  appelés  fulcres,  qui  les  fixent 
au  substratum. 

Les  fulcres  sont  simples  ou  irrégulièrement  ramifiés 
chez  Sphwrotheca  et  Erijsiphe  ;  ramifiés  dichotomiquement 
chez  Podosphn'ia  et  Microsphœra  :  enroulés  en  spirale  à  leur 
extrémité  chez  Uncinula  ;  raides,  pointus  et  renflés  à  leur 
base  chez  Phyllactinia. 

La  paroi  du  périthèce  est  formée  d'une  assise  de  cel- 
lules protectrices  à  contenu  peu  abondant  et  dont  la  mem- 
braae  subit  une  modification  analogue  à  la  lignification  ; 
c'est  de  cette  assise  superficielle  que  dérivent  les  fulcres, 
A  l'intérieur,  on  trouve  un  asque  unique  dans  les  genres 
Sphœrotheca  et  Podosphiera  ;  dans  les  autres  genres,  plu- 
sieurs asques  rangés  parallèlement.  Le  nombre  des  asco- 
spores  dans  chaque  asque  varie  de  2  à  8.  Le  périthèce  pro- 
vient, dans  les  cas  les  plus  typiques,  du  développement 
d'organes  sexuels,  oogone  et  anthéridie,  nés  sur  le  gaméto- 
phyte  et  uninucléés  (fig.  35,  A).  La  membrane  qui  sépare 
les  deux  gamètes  se  résorbe  et  le  contenu  de  l'anthéridie 
passe  dans  l'oogone.  Les  deux  noyaux,  mâle  et  femelle,  se 
rapprochent,  sans  sefusionner,  pour  former  un  dicaryon  ;  les 
no^-aux  du  dicaryon  se  divisent  par  mitoses  conjuguées,  et 
l'oogone  donne  naissance  à  une  rangée  de  cellules  binucléées, 
dont  l'avant  dernière  deviendra  l'asque  unique  (1).  En 
même  temps,  une  gaine  d'h\'phes  provenant  du  gaméfophyte 
se  développe  autour  des  organes  sexuels  pour  former  la 
paroi  du  périthèce.  Les  deux  noyaux  de  la  cellule  mère  de 
l'asque  se  fusionnent;  après  quoi, trois  mitoses,  dont  les  deux 


(1)  Dans  d'autres  types  (Erisyphe,  Plujllaclinin),  les  asques  se 
forment  à  l'extrémité  d'h\'phes  ascogènes.nées  de  l'oogone  après  son 
cloisonnement. 
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premières  sont  réductrices,  donnent  naissance  âux  8  noyaux 
haploïdes  autour  desquels  se  différencient  les  ascopores  (1). 


Fig.  35.  —  Erysiphacées.  A,  Spbœroiheca  castagnei; 
oogone  (o),  et  filament  anthéridial  (a)  avec  sa  cellule 
fécondante  m  :  t,  trichogyne  réduit  à  une  papille. 
1)  après  Hein. —  B,  C,  D,Erysiphe  graminis  ;  B,  chaîne 
de  conidies  ;  (],  périthèce  avec  fulcres  ;  D,  asque 
octosporé.  D'api  es  Hosthup. 


(1)  Le  problème  de  la  sexualité  des  Ascomycètes  a  donné  lieu 
à  des  controverses  retentissantes.  Selon  Hakpi.k,  après  la  conju- 
gaison de  l'oogone  et  de  l'anthéridie,  les  deux  noyaux,  mâle  et 
femelle,  se  fusionnent  pour  former  un  noyau  diploïde  qui  se  divise 
Dar  mitoses  successives.  La  cellule  mère  de  l'asque  renferme  deux 
noyaux  diploïdesqui  se  conjuguent  pour  former  un  noyau  tétraploïde; 
après  quoi,  trois  mitoses  réductrices  donnent  naissance  aux  noj'aux 
haploïdes  drs  huits  ascopores.  Cette  manière  de  voir  s'oppose  à 
celle  de  Claissen,  exposé  ci- dessus  et  plus  haut  (p.  22),  et  plus  encore 
à  celle  de  M  Danghard,  pour  qui  les  organes  sexuels  dts  Ascomycètes 
ne  sont  jamais  fonctionnels,  toute  sexualité  chez  ces  Champignons  se 
réduisant  à  la  fusion  nucléaire  à  l'intérieur  de  la  cellule  mère  de 
l'asque.  La  conception  de  Claussen  se  justifierait  par  le  fait  que 
cer*^ains  Ascomycètes  sont  hétérothalliques,  ce  qui  implique  une 
cytogamie  entre  thalles  de  sexes  différente .  Toutefois,  selon  l'excel- 
lente étude  critique  de  M.  Martkns  (1945),  à  laquelle  nous  renvoyons 
le  lecteur, le  schéma  claussénien  strict  pourrait  être  considéré  comme 
un  cas  limite.,  rarement  réalisé  et  presque  toujours  imparfaitement 
démontré  Si  bien  que  chez  l'immense  majorité  des  Ascomycètes, 
c'est  la  conception  dangeardienne  qui  serait  applicable. 
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Blanc  des  céréales.  Agent  :  Kiysiphe  (iraminis.  — 
Les  blancs  ou  oïdiums  sont  parmi  les  maladies  des  plantes  les 
plus  répandues.  Dans  le  blanc  des  céréales,  dû  à  Erysiphe 
graminis,  le  mycélium  produit  un  duvet  tloconneux,  blanc  Ou 
rouge  pâle,  qui  recouvre  les  gaines  et  les  limbes  des  feuilles  ; 
il  développe  dans  les  cellules  épidermiques  des  suçoirs 
ovales  pourvus  d'appendices;  puis  apparaît  une  poudre  fine 
constituée  par  les  conidies  (lig.  35,  B).  Si  le  temps  est  favo- 
rable au  développement  du  Champignon,  le  mycélium  se 
transforme  en  feutrage  dense,  blanc  grisâtre,  dans  lequel 
sont  enrobés  de  nombreux  périlhèces  de  petite  taille, 
bruns  ou  noirs.  Ces  périthèces  sont  pourvus  de  fulcres  non 
ramifiés,  semblables  aux  hyphes  du  mycélium  (fig.  'M,  C); 
ils  renferment  9  à  30  asques  pédicules,  contenant  chacun  8 
ou,  plus  rarement,  4  ascospores  (fig.  35,  D).  Ces  caractères 
sont  ceux  du  genre  Erijsiphe.hes  suçoirs  ne  pénètrent  pas  au- 
delà  de  l'épiderme  ;  toutefois,  quand  les  conidies  germent  sur 
des  feuilles  blessées,  le  mj'céliurji  peut  croît)  e  au  sein  des 
tissus. 

Oïdium  de  la  Vigne.  Agent  :  Uncinula  iiccalor.  — 
Le  blanc  ou  oïdium  de  la  Vigne  est  une  maladie  beaucoup 
plus  sévère  que  la  précédente,  puisque,  lors  de  son  exten- 
sion dans  le  Midi  de  la  France  en  1852-55,  elle  a  détruit  jus- 
qu'aux neuf  dixièmes  des  récoltes.  En  d  autres  lieux,  comme 
l'Italie,  elle  fit  à  ses  débuts  tenir  pour  impossible  la  culture 
de  la  Vigne  et  entraîna  l'émigration  en  Amérique  de  nom- 
breux vignerons.  L'aiïection,  connue  eii  Amérique  dès  1834, 
fit  son  apparition  en  Europe  vers  1845.  Elle  se  manifeste  par 
des  plages  d'abord  isolées,  puis  coalescentes,  formées  d'un 
réseau  mv'célien  gris  terne  ou  blanc  d'argent,  bientôt  semé 
d'une  poudre  blanche  constituée  par  les  conidies.  Le  mycé- 
lium envoie  dans  les  cellules  épidermiques  sous- jacenles  de 
courts  suçoirs  ramifiés  et  développe  d'autre  part  de  longs 
conidiophores  dressés,  non  ramifiés  (fig.  3(),  a).  Les  conidies 
germent  rapidement  et  sont  le  point  de  départ  de  nouvelles 
infe<'tions.  Les  feuilles  attaquées  se  flétrissent,  de  même  cpie 
les  fleurs,  ([ui  restent  stériles.  Quand  les  fruits  sont  atteints, 
en  cours  de  développomen*,  par  une  infection  plus  tardive, 
ils  durcissent  et  se  fendent  (fig.  3(),  b).  Ces  divers  sj'mptômes 
trahissent  une  spoliation  et  une  intoxication  marquées. 

Tandis  qu'en  Amérique,  les  périthèces  succèdent  régu- 
lièrement aux  conidies,  ils  ne  se  montrent  qu'exceptionnelle- 
ment en  Europe,  où  le  parasite,  d'abord  connu  exclusivement 
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sous  sa  Forme  conidienne,  avait  reçu  le  nom  irOidiiim  liickeri. 
(1  est  désigné  aujourd'hui  sous  le  nom  (ÏUnciniila  necalor.  Les 
périthèces  apparaissent  le  plus  souvent  à  la  face  supérieure 


Fig.  3(5.  —  Oïdium  de  la  Vigne  (Incinnla  necator)  : 
a,  coiiidiophore  ;  co,  conidie  ;  —  b,  grain  de  raisin 
attaqué  par  le  parasite  ;  —  c,  périthèce  avec  fulcres  à 
extrémités  enroulées  eu  spirale  ;  —  d,  asque  ;  — 
€,  mycélium  noueux,  représentant  le  stade  hivernal  du 
parasite.   D'après  Delaciîoix  et  Malblanc. 


des  feuilles,  plus  rarement  à  la  face  inférieure  ou  sur  les  inflo- 
rescences, sous  lorme  de  petits  points  noirs  disséminés  sur 
un  teutrage  gris.  Ils  renferment  4  à  6  asques  à  6  à  8  spores 
(fig.  36,  (/)  et  sont  pourvus  de  fulcres  enroulés  en  spirale  à 
leur  extrémité  (caractère  du  genre  Uncinola)  (fig.  36,  c).  A 
défaut  de  périthèces,  l'hibernation  se  produit  au  moyen  d'un 
mycélium  pérennant  qui  persiste  d'une  année  à  lautre  dans 
l'écorce  des  pousses,  dans  les  bourgeons  d'hiver  et  dans  la 
pulpe  flétrie  des  grains  (fig.  36,  e)  ;  ce  mycélium  germe  en 
produisant  des   conidiophores. 

Pour  combattre  l'oïdium,  on  soupoudre  les  plantes,  dès 
la  première  apparition  de  la  maladie,  avec  du  soufre  pulvé- 
rulent ;  on  répète  le  traitement  pendant  la  floraison,  et,  si 
c'est  nécessaire,  une  à  deux  semaines  plus  tard. 

Blanc  du  Chêne.  —  Le  blanc  du  Chêne,  dû  à  Micro- 
spha^ra  qiierci.ia.  fut  observé  pour  la  première  fois  en  France, 
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en  1907,  par  Hahiot.  De  là,  il  se  répandit  rapidement  dans 
les  autres  contrées  d'Europe  et  en  Algérie.  Les  ieuilles  et  les 
jeunes  pousses  se  recouvrent  d'un  duvet  blanc  pulvérulent 
constitué  pa»-  le  mj^célium  et  les  conidiopliores.  Les  feuilles 
finissent  par  brunir,  se  dessèchent  et  tombent  prématurément. 
Le  sommet  végélatil  des  pousses  atteintes  se  flétrit  et  meurt 
pendant  l'hiver.  Les  périthèces  ont  été  découverts  en  France 
en  1911  par  MM.  Ahnaud  et  Foex.  Ils  apparaissent  dans  le 
mycélium  blanc  comme  de  petits  points  noirs.  Ils  contiennent 
plusieurs  asques  octosporés.Les  tulcres  sont  longs  et  présen- 
tent à  leur  sommet  d'abondantes  ramifications  dichotomi- 
ques qui  leur  donnent  un  aspect  coralloïde.  Ces  caractères 
rattachent  le  parasite  au  genre  Microsphxra.  Les  périthèces 
faisant  le  plus  souvent  défaut,  l'hibernation  est  assurée  par 
lem3'célium  qui  subsiste  entre  les  écailles  des  bourgeons 
et  développe  au  printemps  des  conidiophores,  dont  les  coni- 
dies  infectent  les  jeunes  feuilles. 

Les  Chênes  d'Europe  (Quercus  robur  entre  autres),  à 
l'exception  du  Chêne  vert  ou  Yeuse  {Quercus  ilex),  qui  est 
résistant,  sont  plus  sensibles    que    les  espèces  américaines. 

La  maladie  est  combattue,  dans  les  pépinières,  par  des 
soufrages  et  des  pulvérisations  de  polysulfures  alcalins. 

On  ne  saurait  décrire  ici  toutes  les  maladies  causées 
par  des  P>ysiphacées.  Citons,  entre  autres,  le  blanc  du  Pom- 
mier à  Podosphœra  leucolricha  Cl)  :  le  blanc  du  Rosier (Spluc- 
rolheca  pannosa)  :  le  blanc  du  Pécher  (Sphœrotheca  persiav)  ; 
le  blanc  américain  du  Groseillier  (^p/jc-f/oZ/jcca  mors  nviv)  : 
le  blanc  du  Houblon  (S.  huiuuli). 


Maladies  des  organes  reproducteurs 

Ergot  du  Seigle  (Agent  :  Claviceps  purpurea). 

Nous  avons  vu  que  dans  les  charbons,  l'infection,  primi- 
tivement générale,  se  localise  par  la  suite  au  niveau  des 
inflorescences  et  qu'en  définitive,  les  grains  et  leurs  enve- 
loppes sont  transformés  en  une  masse  pulvérulente  consti- 
tuée par  les  spores    du    parasite.  L'ergot  des  Graminées  va 


(1)  [^î  geare  Podosphicra  ^st  caractérisé  par  ses  périthèces 
riiifermiiit  un  seul  asque  octosporé,  et  pourvus  de  fulcres  basilai- 
res   courts  et  de  fulcres  apicau.x  longs  et  non  ramifiés. 
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nous  offrir  un  exemple    de    localisation  stricte  de  l'agent  in- 
fectieux au  niveau  de  l'ovaire. 

Ici,  en  effet,  le  Champignon  transforme  l'ovaire  en  un 
corps  volumineux,  dur,  noir  pourpre,  légèreaient  incurvé, 
qui  fait  saillie  hors  de  l'épi  (fig.  37).  Les  corps  durs,  appelés 
ergots,  sont  des  sclérotes  qui  tombent  sur  le  sol  ou  restent 
attachés  aux  épis  et  sont  mélangés  aux  grains  lors  du  battage. 


Fig.  37.  —  Ergot  du  Seigle  (à  gauche).   D'après  Pheeman. 

Fig.  38  —  Claviceps  purpurea  :  1,  sclérote  en 
gerr.iination  ;  2,  coupe  dans  une  tête  fructifère,  mon- 
trant les  périthèces  ;  3,  coupe  plus  grossie  d'un  péri- 
thèce.  1  et  3,  d'après  Tli.asni:  ;  2,  d'après  Frke.man. 


Quand  ils  passent  l'hiver  sur  le  sol,  ils  germent  au  prin- 
temps, donnant  des  stromas  formés  d'un  pédicelle  rouge 
portant  une  tête  ronde,  de  même  couleur,  qui  apparaît  juste 
au  niveau  du  sol  (fig.  38,1).  Tout  autour  de  la  surface  de 
cette  tête  sont  inclus  des  périthèces  en  forme  de  bouteilles 
remplis  de  longs  asques  groupés  en  bouquet  au  fond  de  la 
cavité  (fig.  38.2  et  3).  Chacun  de  ces  asques  renferme  huit 
pscospores  filiformes.  Ces  caractères  sont  ceux  des  Pyréno- 
mycètes  de  l'ordre  des  Hypocréales. 

Les  ascospores  sont  libérées  au  moment  de  la  fforaison 
de  l'hôte.  La  Graminée  le  plus  souvent  infectée  est  le  Sei- 
gle, dont   les   fleurs,   qui  s'ouvrent   précocement,  sont  pins 


—  88  — 

exposées  à  la  contamination  que  celles  de  l'Orge  et  du  Blé, 
qui  ne  s'ouvrent  qu'après  la  fécondation.  Les  ascospores, 
disséminées  par  le  vent,  pénètrent  dans  les  tleurs  ouvertes, 
adhèrent  au  stigmate,  germent,  donnant  un  mycélium  qui  se 
ramifie  dans  l'ovaire  ;  certaines  liyphes  énieigent  à  l'exté- 
rieur et  produisent  par  bourgeonnement  des  conidies.  Ce 
stade  conidien,  considéré  autrefois  comme  une  espèce  dis- 
tincte, avait  reçu  le  nom  de  Sphacelia  segeluni.  Les  conidies 
sont  enrobées  dans  un  liquide  sucré  sécrété  par  le  cham[)i- 
gnon  ;  les  insectes,  attirés  par  cette  liqueur,  les  transportent 
sur  d'autres  fleurs,  où  elles  peuvent  germer  et  produire  une 
nouvelle  infection.  Finalement,  les  hyphes  intra-ovai  iennes 
forment  un  sclérote  ou  ergot  qui  piend  la  place  des  tissus 
de  l'ovaire. 

On  admet  généralement  que  les  pertes  causées  par  le 
Clauiceps  purpiiieasont  directement  porporlionnelles  au  nom- 
bre de  sclérotes  produits.  Kn  fait,  l'ergot  du  Seigle  entraîne 
une  réduction  de  la  récolte  plus  grande  que  ne  le  ferait  le 
simple  remplacement  des  grains  par  des  sclérotes.  En  eti'et, 
chez  les  épis  atteints  par  le  champignon,  à  côté  des  fleurs 
contenant  des  ergots,  on  en  trouve,  en  beaucoup  plus  grand 
nombre,  qui  sont  vides  ou  renlerment  des  grains  gâtés.  De 
plus,  !a  plupart  des  épis  vides  ou  des  grains  gâtés  sont  enva- 
his parle  Champignon,  comme  le  démontre  la  présence  des 
conidies . 

Mais  le  danger  le  plus  le  grand  de  celle  maladie  ne  tient 
pas  aux  dommages  qu'elle  cause  à  la  plante;  il  résulte  du  fait 
qu'elle  confère  à  la  récolte  des  propriétés  toxiques.  L'ergot 
renferme  des  alcalo'ides  (ergotine,  ergotoxine,  ergotHmine)et 
d'autres  produits  toxiques  dont  les  uns  provoquent  la  grtin- 
grène,  tandis  que  d'autres  excitent  la  contractilité  des  fibres 
musculaires  lisses,  celles  de  l'utérus  notamment.  De  ce  nom- 
bre est  l'ergotinine,  d'où  son  emploi  en  thérapeutique .  La 
consommation  de  pain  fabriqué  avec  du  Seigle  attaqué  par 
l'ergot  entraîne  des  troubles  graves,  caractérisés  notamment 
par  la  gingrène  des  extrémités.  Aussi  ne  doit-on  employer 
comme  semences  que  des  grains  d'où  les  sclérotes  auront  été 
rigoureusement    éliminés. 
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CHAPITRK  III 


Maladies  des  plantes  dues  aux  Champignons 
II-  Maladies  hyperplasiques 


A.  Oalle  verruqueuse  de  la  Pomme  de  terre 

(agent  ;  Sijnchijlriiim  endobiolicum) 

Dans  les  maladies  étudiées  jusqu  ici,  nous  avons  vu  par- 
fois les  tissus  attaqués  par  les  parasites  réagir  par  l'hyper- 
trophie ou  l'hyperplasie  de  leurs  cellules.  C'est  le  cas,  notam- 
ment, de  certaines  atlections  dues  aux  Ustilaginées.  Dans  le 
charbon  de  Maïs,  l'hypertrophie  des  organes  envahis  peut 
aboutir  à  la  production  de  tumeurs  volumineuses.  Chez  le 
Polijqoniim  chineuse,  rinleclion  par  VLslilago  treiibii  provoque 
la  formation  de  galles  hautement  diflérenciées(fig.  19,  p.  52). 
Rappelons  encore  les  chaudrons  du  Sapin  argenté, véri  tables 
tumeurs  provoquées  parla  forme  écidienne  de  Melnnipsoiella 
carijophyllacearuni,  agent  de  la  rouille  des  Caryophyllées . 

Il  nous  reste  à  étudier  des  maladies  où  l'hyperplasie  de- 
vient le  symptôme  prédominant.  Telle  est  la  galle  verruqueu- 
se ou  cancer  de  la  Pomme  de  terre,  que  l'on  désigne  encore 
sous  le  nom  impropre  de  gale  noire. 

Répartition  géographique  et  symptômes. —  La  galle 
verruqueuse  a  été  signalée  pour  la  première  fois  en  Hongrie, 
en  1896,  par  Schilbersky.  La  maladie  existait  probablement 
en  Angleterre  avant  la  publication  de  Schilbersky,  mais  elle 
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y  passa  inaperçue  jusqu'en  1902, date  à  laquelIePoTïEH  la  dé- 
crivit sommairement .  Par  la  suite,  elle  a  été  signalée  dans  la 
plupart  des  contrées  de  l'Europe  cenirale  tempérée  ou  tVoide 
jusqu'à  la  Finlande,  la  Pologne  et  la  Roumanie  ;  elle  s'est 
répandue  largement  dans  les  pays  à  climat  humide. L'Europe 
méridionale,  à  climat  plus  sec,  est  plus  réfractaire;  la  mala- 
die a  pourtant  été  signalée  au  Portugal.  La  F'rance,  entourée 
de  paN's  plus  ou  moins  contaminés,  présente  quelques  foyers 
locaux  dans  ses  régions  frontières,  en  bordure  de    la  Belgi- 


Fig.  39.  —   Tui)erciile  de  Pomme  de    terre    atteint 
de  galle  verruqueuse 

que  et  de  l'Allemagne,  en  Savoie,  dans  la  moitié  orientale  des 
pN'rénées.  et  des  foyers  disséminés  dan'^  I  axe  Nord-Sud  du 
paj's,  en  Bourgogne,  en  Auvergne  et  dans  le  Gard  (région  du 
Mont-Aigoual).  «Presque  partout,  écrit  >LCi.  Arnaid  (1942) 
la  maladie  est  localisée  dans  de  petits  jardins  servant  à  l'ali- 
mentation personnelle  des  propriétaires  :  les  grandes  régions 
de  culture  et  surtout  celles  qui  sont  consacrées  à  la  produc- 
tion des  tubercules  de  semence  (Bretagne,  etc.)  ont  jusqu'ici 
échappé  à  l'invasion  ». 
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La  maladie  est  caractérisée  par  la  présence  de  tumeurs 
sur  les  tubercules,  les  stolons  et  la  base  des  liges  aériennes. 
Ces  tumeurs  naissent  aux  dépens  des  bourgeons  axillaires 
portés  par  ces  organes,  bourgeons  dont  les  cellules  méristé- 
matiques,  en  s'byperplasiant,  constituent  des  verrucosités. 
Celles-ci  augmentent  progressivement  de  volume,  deviennent 
•conlluentes  et  finissent  par  prendre  un  accroissement  consi- 
dérable, jusqu'à  atteindre  ou  mèmeà  dépasser  les  dimensions 
du  tubercule  qui  les  porte  (lig.  39).  Les  tumeurs  ainsi  pro- 
duites sont  bourgeonnantes  et  ont  un  aspect  en  chou-fleur  ; 
•elles  sont  blanches  ou  vert-pàle,  selon  qu'elles  se  dévelop- 
pent au-dessous  ou  au  dessus  de  la  surface  du  sol.  Plus  tard, 
elles  subissent  une  pourriture  humide  provoquée  par  des  ger- 
mes d'infection  secondaire  etprennenl  «lors  une  teinte  noire. 
Développées  aux  dépens  des  méristèmes  des  bourgeons,  qui, 
normalement,  auraient  produit  des  tiges,  elles  représentent 
•des  pousses  feuillées  profondément  remaniées  et  déformées 
par  suite  de  la  multiplication  exagérée  et  désordonnée  des 
•cellules;  aussi  sont-elles,  comme  les  tiges,  différenciées  en 
tissus  parenchymateux  et  vasculaires.  Le  développement  des 
tumeurs  n'atîecte  pas  l'état  général  de  la  plante,  mais  il  peut 
réduire  à  néant  la  production  des  tubercules,  d'où  l'impor- 
tance économique  de  la  maladie. 

Cycle  évolutif  du  parasite.  —  L'examen  de  coupes  faites 
à  la  fin  de  l'été  ou  en  automne  dans  ces  tumeurs  montre 
■qu'un  grand  nombre  de  leurs  cellules  sont  occupées  par  des 
kystes  à  paroi  épaisse  qui  représentent  la  forme  sous  laquelle 
hiverne  le  Sfinchylniim  cndohinlicum,  parasite  agent  de  la 
maladie  :  ces  kvstes  sont  dits  sporanges  d'hiver  ou  sporanges 
durables  (1).  Les  cellules  infectées  sont  situées  plus  ou  moins 
profondément  au-dessous  de  l'épiderme  ;  chacune  d'elles 
renferme  un  sporange  unique,  qui  en  remplit  entièrement  la 
i-avitv^.  (fig.  40,  A).  Les  sporanges  durables  mûrissent  au 
cours  delhiver  et  sont  mis  en  liberté  par  la  décomposition 
des  tissus  qui  les  renferment.  Ils  germent  au  printemps, si 
les  conditions  sont  favorables,  en  souvrant  par  une  fente 
d'où  s'échappent  de  nombreux  éléments  mobiles,  les  zoospo- 
res (fig.  40,  B).  Ce  sont  de  petites  cellules  ovales  pourvues 
d'un  novau  et  d'un  long  cil  postérieur,  qui  s'attache  sur  un 
granule  chromatique,   le   blépharoplaste .  Grâce    aux  mouve- 


n  )  Pour  le  cvcle  évolutif  du  parasite,   Cf.  Clrtis  (.Mlle.  M.K.), 
1921.  .  f  V  y 
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menls  da  cil,  les  zoospores  nagent  activement  dans  l'eau. 
Quand  l'une  d'elles  arrive  au  contact  d'une  cellule  niéristé- 
matique  d'un  bourgeon  de  Pomme  de  terre,  elle  se  couche 
sur  cette  cellule,  s'immobilise  et  perd  son  cil.  Puis  elle  per- 
lore  la  paroi  de  la  cellule  et,  par  l'étroit  orifice  ainsi  réalisé, 
son  corps  protoplasmique  et  le  noyau  qu'il  renferme  pénè- 
trent, en  s'étranglant,  dans  la  cellule  de  l'hôle.  Parvenue  là, 
la  zoospore  passe  dans  la  partie  postérieure  de  cette  cellule, 
o^^  ai-rière  du  no\'au,  puis  augmente  de  volume  et  s'arrondit . 
Kile  prend  dès  ce  moment  le  nom  de  «  prosore  »  (fig.  40  C). 
Kn  même  temps,  la  cellule-hôte  s'hypertrophie,  surtout  à  sa 
partie  postérieure,  et  devient  de  ce  'ait  piriforme.  Le  prosore, 
à  ce  stade,  est  entouré  de  deux  membranes  :  une  membrane 
interne  mince  et  incolore, une  membrane  externe,  plus  épaisse 
et  jaune.  Son  protoplasme, enveloppe  de  la  membrane  mince, 
émigré  alors,  ainsi  que  le  noyau,  à  travers  un  pore  étroit 
percé  clans  la  membrane  externe  et  passe  dans  la  partie  anté- 
rieure de  la  cellule  infectée  (fig.  40,  D).  Le  noyau  du  parasite 
se  divise  ensuite  par  caryocinèse,  et  après  cinq  ou  six  divi- 
sions successives,  le  protoplasme  se  segmente  en  sporanges 
à  membrane  mince,  mjltinucléés,  en  général  au  nombre  de 
cinq  (fig.  40,  K).  L'ensemble  des  sporanges  constitue  un  sore. 
Les  noyaux  subissent,  simultanément  dans  chaque  sporange, 
des  divisions  répétées,  aboutissant  à  la  formation  de  deux  ou 
trois  cents  no\'aux  qui  sont  les  no3'aux  des  futures  zoospores. 
Chaque  noyau  s'entoure  d'un  cytop'asme  vacuolaire  et  poi:rvu 
d'un  l)lépharoplaste  ;  puis  les  jeunes  zoospores  s'écartent 
sous  la  pression  de  l'eau  absorbée  par  les  sporanges;  elles  res- 
tent unies  entre  elles  par  de  fins  traclus  c\'toplasmiques  qui, 
après  avoir  rompu  leur  attaches  avec  les  zoospores  ou  les 
filaments  voisins,  formeront  chacun  le  cil  d'une  zoospore, 
inséré  sur  le  blépharoplaste  . 

lui  même  temps  que  l'évolution  du  prosore  et  la  matura- 
tion des    sporanges    s'accomplissent,  les    cellules  épiderivà- 
ques  de  l'hôte  en    contact  avec  la  cellule  infectée,  et  parfois 
aussi    les  cellules  du    voisinage,  s'allongent  puis  se  divisent 
transversalement.  Ainsi  se    constitue  une  «  rosette  »,  saillie 
verruqueuse  otnbiliquee.au  centre  de  laquelle  la  cellule  infec- 
tée se  trouve  plus  ou  moins  profondénieni  enfouie  (fig.  40,  F).  *j 
Les  sporîinges  mi'irs  s'accroissent  rapidement  par  absorption  j[ 
d'eau  et  font  éclater  la    membrane  du    sore,  puis  celle  de  la  , 
cellule  {jui  le  renferme  ;  ils  se  trouvent   ainsi  exposés  à    l'ex- 
térieur. Les    sporanges  gonflés  se  rompent  à  leur  tour,  lais- 
sant échapper  les  zoospores  ([ui  nagent  activement  dans  l'eau. 
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Fig.  40.  —  -  Sgnchi]trium  endobioticuin  :  A,  coupe  dans  la  région 
'épidermique  d'une  tumeur  portant  des  sporanges  durablesàun  stade 
•avancé  de  leur  évolutiou  ;  X  97  ;  B,  zoospore  à  l'état  frais  ;  la  tache 
antérieure  réfringente  marc[ue  la  position  du  nojau  ;  -  411  :  — 
"C,  jeune  prosore  dans  une  cellule  hypertrophiée  de  l'hôte  ;  X  222  ; 
—  D,  migration  du  contenu  du  prosore,  correspondant  au  début  de 
la  formation  du  sore  ;  X  222  ;  E,  coupe  tangentielle  d'une  cellule- 
'hôte,  renfermant  un  sore  divisé  en  cinq  sporanges  ;  X  2'^2  ;  —  F., 
vue  de  face  d'une  «  rosette»,  constituée  parles  cellules  hyperplasiées 
■qui  entourent  la  ceMule  infectée  ;  X  97  ;  —  G,  accolement  des  gamè- 
tes ;  X  917  ;  —  H.  fusion  des  gamètes  ;  les  deux  no3'aux  se  rap- 
prochent l'un  de  l'antre  ;  X  1111  ;  —  I,  pénétration  du  zj^^otedans 
une  cellule  épidermique  ;  X  1111  ;  — J,  sporange  d'hiver  au  début 
de  sa  formation  ;  le  contenu  mort  de  la  cellule  hôte  s'est  déposé,  à 
la  manière  d'une  épispore,  sur  la  membrane  externe,  épaisse,  du 
sporange  ;  ce  dernier  renferme  un  noyau  central  de  forme  irrégu- 
lière et  les  ébauches  des  zoospores  :  X  222  ;  —  K,  sporange  d  hiver, 
avec  zoospores  en  voie  de  différenciation  ;  X  411  ;  I>,  sporange  d'hi- 
ver mûr,  à  l'intérieur  duquel  la  membrane  interne  forme  une  projec- 
tion conique  qui  comprime  l'espace  occupé  par  les  zoospores  ;  ■  411  ; 
M.  sporange  vide,  montrant  la  fente  de  déhiscence  ;   x  411.   D'après 

M"'^  CURTIS. 
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Quand  l'une  d'elles  rencontre  une  cellule  épidermique  d'un 
bourgeon  de  Forame  déterre,  elle  iinil  par  s'y  fixer,  perd  son 
cil  et  y  pénètre  par  le  même  procédé  que  les  zoospores  issues 
des  sporanges  durables.  Parvenue  là,  elle  se  transforme  en 
prosore  et  reproduit  l'évolution  qui  vient  d'être  décrite, 
et  qui  aboutit  à  la  production  d'une  nouvelle  génération  de 
zoospores. 

Mais  les  zoospores  issues  des  sores  d'été, au  contraire  de 
celles  qui  proviennent  des  sporanges  durables,  peuvent  aussi 
se  comporter  en  gamètes  et  se  conjuguer  deux  à  deux.  En 
ce  cas,  deux  de  ces  éléments  s'accolent  (fig.  40,  G),  les  mem- 
branes dis[)araissent  à  la  surliice  de  contact,  puis  les  deux 
noyaux  s'approchent  l'un  de  l'autre,  (fig.  40,  H),  s'accolent 
et  finalement  se  tusionnent.  Il  en  résulte  la  formation  d'un 
zygote  bicilié,  leufermant  un  noyau  diploïde  unique. 

Les  gamètes  qui  s'accouplent  pour  former  le  zv'gote  ne 
diffèrent  pas  morphologiquement  entre  eux  ;  il  y  a  donc  iso- 
gamie. Pourtant,  il  existe  parmi  eux  des  mâles  et  des  femel- 
les. Au  sortir  du  sporange  tous  les  gamètes  sont  mobiles, 
puis  certains  d'entre  eux,  les  femelles,  s'immobilisent,  et  les 
mâles,  restés  mobiles,  nagent  activement  autour  des  pre- 
miers. Selon  M.  Mcewis  (1943),  les  gamètes  femelles  entre- 
raient en  lepos  sous  1  influence  d'une  substance  sécrétée  par 
les  niâtes.  Le  premier  gamète  femelle  immobilisé  est  entouré 
de  gamètes  mol)iles  parmi  lesquels  se  trouvent  des  mâles  et 
des  femelles.  Sous  l'influence  des  substances  issues  des 
gamètes  mâles,  des  gamètes  femelles  de  plus  en  plus  nom- 
breux entrent  en  repos.  A  la  fin,  les  gamètes  mâles  s'immo- 
bilisent à  leur  tour  parce  que  tous  les  gamètes,  qu'ils  soient 
mâles  ou  femelles,  ont  une  durée  de  mobilité  limitée. 

Le  zygote,  a->rès  avoir  perdu  ses  cils,  pénètre  dans  une 
cellule  épidermique  du  méristème  d'un  bourgeon  :  la  péné- 
tration se  lait  suivant  le  même  processus  que  pour  les  zoos- 
pores issues  des  spoi  anges  durables  ou  des  snres  (fig.  40,1). 
Le  zygote  passe  en  arrière  du  noyan,  dans  la  partie  posté- 
rieure de  ia  cellule, et  augmente  de  volumepour  se  transformer 
en  soorang^  durable.  Contrairement  à  ce  qui  avait  lieu  lors 
de  l'infection  par  les  zoospores, où  l'hyperplasie  des  tissus  de 
l'hôte  résultait  uniquement  de  la  division  des  cellules  voisi- 
nes de  la  cellule  inl^ectée,  la  cellule  envahie  par  un  zygoie  se 
divise  elle-même  par  des  cloisonnemenls  tangentiels  répétés, 
à  la  suite  desquels  le  parasite  se  trouve  toujours  dans  la  rel- 
lule  fille  la  plus  éloignée  de  la  surface  de  l'épiderme.  Par 
suite  de  ces  divisions, les  sporanges  occupert  dans  la  tumeur 


—  97  — 

une  position  de  plus  en  plus  profonde  (fig.  40,  A).  A  ce  stade, 
le  cytoplasme  du  sporange  durable,  toujours  uninucléé,  ren- 
ferme des  granules  chromatiques,  provenant  de  la  chromatine 
du  nucléole  ;  il  est  entouré  d'une  membrane  interne  mince 
et  d'une  membrane  externe  épaisse,  sur  laquelle  se  dépose  le 
contenu  mortifié  de  la  cellule  hôte  (fig.  40,  J). 

La  maturation  du  sporange  durable,  au  cours  de  laquelle 
se  produit  vraisemblablement  la  réduction  chromatique,  se 
produit,  après  la  mort  de  la  tumeur,  par  ditïerenciation  des 
zoospores,  qui  se  développent  aux  dépens  des  inclusions 
chromatiques  du  cytoplasme  du  paiasite(tig.  40,  K).  Ces  gra- 
nules chromatiques  augmentent  de  volume,  se  vacuolisent  et 
différencient  un  no3'au,uu  blépharoplaste  et  un  cil.  En  même 
temps,  le  sporange  grandit  rapidement  ;  sa  membrane  in- 
terne bombe  à  l'intérieur  de  la  cavité  kystique,  réduisant 
ainsi  l'espace  occupé  par  les  zoospores  et  exerçant  une  forte 
pression  sur  la  membrane  cx^terne  ramollie  du  sporange(fig. 
40,  L).  Celle-ci  se  déchire  (fig.  40,  M)  et  les  zoospores,  déjà 
mobiles  avant  la  rupture  du  sporange,  s'échappent  par  la 
fente  de  déhiscence.  Nous  sommes  ainsi  raruenés  à  notre 
point  de  départ. 

Eli  résumé,  les  zoospores  haploïdes  libérées  par  les  spo- 
ranges d'hiver  pénètrent  dans  les  cellules  de  l'hôte  et  y 
donnent  naissance  à  des  prosores,  qui  se  transforment  en 
so)"es  de  sporanges  d'été  producteurs  de  zoospores  également 
haploïdes  et  qui  peuvent  facultativ»;ment  se  comporter  en 
gamètes.  Si  les  zoospores  pénètrent  dans  une  cellule  récep- 
trice sans  copulation  préalable,  elles  donnent  à  nouveau  des 
sores  de  sporanges  d'été.  Si  la  copulation  entre  deux  gamètes 
se  produit,  le  zygote  dipioïde  qui  en  résulte  se  transforme, 
après  pénétration  dans  une  cellule,  en  sporange  d'hiver, 
producteur  de  zoospores  haploïdes,  qui  seront  libérées  au 
printemps  suivant.  Les  cellules  occupées  parles  prosores 
s'hypertrophieut  sans  se  multiplier  ;  l'hyperplasie  se  limite 
aux  cellules  avoisinantes.  Au  contraire,  les  cellules  occupées 
par  les  sporanges  d'hiver  se  divisent  activement  par  des 
cloisons  ta ngentielles,  la  cellule  infectée  se  trouvant  toujours, 
après  une  division,  la  plus  éloignée  de  la  surface,  ce  qui  a 
pour  effet  de  déplacer  le  parasite  vers  la  profondeur  des 
tissus. 

En  règle  générale,  les  sores  se  forment  en  plus  grand 
nombre  au  début  et  les  sporanges  durables  en  plus  grand 
nombre  à  la  fin  de  la  période  de  végétation  de  la  Pomme  de 
^erre  ;  toutefois,  des  sporanges  durables   peuvent  apparaître 
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très  précocement  et  des  sores  très  tardivement.  Ce  ne  so 
pas,  comme  on  lavait  cru,  les  conditions  de  température 
qui  piésident  à  la  lormation  de  l'un  ou  de  l'autre  iype  d'ap- 
pareil reproducteur.  Pour  M"^  Cukïis,  ce  qui  est  réellement 
essentiel  pour  la  fusion  des  gamètes,  c'est  qu'une  période  de 
maturation  intervienne  entre  la  formation  et  la  libération 
des  zoospores .  Au  printemps,  quand  l'eau  abonde  dans  le 
sol,  le  développement  est  rapide,  la  maturation  n'a  pas  le 
temps  de  s'accomplir  et  les  zoospores  ne  s'accouplent  pas. 
Au  cours  de  la  sécheresse  de  l'été,  le  développement  esl 
plus  lent,  les  zoospores  ont  le  temps  de  mûrir  en  gamètes,  et 
s'il  survient  un  apport  d'eau,  elles  sont  libérées  en  grand 
nombre,  se  fusionnent  et  produisent  des  sporanges  durables. 
Le  Sijiichylrium  endobioticuni, (ioninous\enons  de  décrire 
le  cycle  évolutif  et  l'action  pathogène,  est  caractérisé  par 
son  thalle  dépourvu  de  mycélium,  résultant  de  l'accroisse- 
ment du  contenu  de  la  zoospore,  par  sa  reproduction  au 
moyen  de  zoospores  uniciliées  qui  peuvent  se  comporter  en 
gamètes  et  s'accoupler  par  isogamie,  donnant  un  zv'gote  qui 
se  développe  en  sporange  durable.  Ces  caractères  sont  ceux 
des  Synchvtriacées,  famille  appai-tenant  au  groupe  des  Chy- 
tridiales,  Ph^'comycètes  caractérisés  parleur  thalle  déforme 
variable,  pourvu  eu  non  d'appendices  filamenteux,  par  leur 
reproduelion  asexuelle  au  moyen  de  zoospores  généralement 
uniciliées,  par  leur  reproduction  sexuelle  aboutissant  à  la 
formation  de  sporanges  durables. 


forme  de  demi-sphère  au  dessus  de  l'œil,  qui  s'3'  trouve  entiè- 
rement immergé.  Les  fragments  de  tubercules  ainsi  traités 
sont  placés  pendant  la  nuit  en  chambre  humide  et  plantés  le 
lendemain.  Au  bout  d'une  quinzaine  jours,  des  excroissances  " 
typiques,  renfermant  des  sores,  se  développent  à  partir  des 
veux  inoculés  chez   les  variétés  sensibles.   Si  l'on  veut  obte- 
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Mîir  des  sporanges  d'hiver,  il  suffit,  selon  M"*"  Curtis,  d'arro- 
ser les  plantes  rarement  (tous  les  quatre  jours)  ;  dans  ces 
conditions,  les  sporanges  d'été  ne  libèrent  pas  leurs  zoos- 
pores, qui  ont  ainsi  le  temps  d'accomplir  leur  maturation  et 
de  se  transformer  en  gamètes.  Que  l'on  arrose  alors,  et  la 
plupart  des  zoospores,  après  leur  libération,  s'accoupleront 
et  donneront  des  zygotes  producteurs  de  sporanges  durables. 

Cette  méthode  d'inoculation  a  été  appliquée  par  M.  Li:m- 
MERZAHL  (1)  à  l'épreuve  de  la  résistance  des  diverses  variétés 
à  la  galle  verruqueuse.  Chez  les  variétés  résistantes,  les 
zoospores  pénètrent  dans  les  cellules  méristéniatiques  des 
bourgeons,  mais  celles-ci  sont  rapidement  tuées,  ce  qui 
arrête  net  l'infection.  L'immunité  est  donc  liée,  comme  dans 
le  cas  des  rouilles,  à  l'hypersensibilité  des  cellules  vis-à-vis 
du  parasite.  Au  contraire,  chez  les  variétés  sensibles,  les 
cellules  envahies  restent  vivantes  assez  longtemps  pour  per- 
mettre au  parasite  de  poursuivre  son  évolution.  Entre  ces 
deux  cas  extrêmes,  il  existe  des  t3fpes  intermédiaires,  où  une 
partie  des  cellules  parasitées  sont  tuées  alors  que  d'autres 
restent  vivantes  ;  il  s'ensuit  une  subinfection,  caractérisée 
par  la  production  de  galles  de  faible  volume. 

Il  résulte  de  ces  données  que  la  prophylaxie  efficace  delà 
galle  verruqueuse,  indépendamment  des  mesures  de  police 
sanitaire  qui  ne  peuvent  que  retarder  l'extension  de  la  mala- 
die, réside  dans  la  multiplication  des  variétés  résistantes. 
Dans  les  croisements  entre  variétés  sensibles  et  résistantes, 
l'immunité  se  transmet  conformément  à  la  loi  de  Mendkl  et 
se  comporte  comme  un  caractère  dominant. 

B.  Maladie  verruqueuse  du  collet  de  la  Luzerne 

(agent,  Urophhjclis  alfalfx) 

Symptômes.  —  La  galle  ou  maladie  verruqueuse  du  col- 
let de  la  luzerne  (crown  wart),  est  une  affection  hyperplasi- 
quedue  à  un  parasite  appartenant,  comme  le  précédent,  au 
groupe  des  Ghytridiales.  Sa  présence  a  été  signalée  sur  le  ver- 
sant pacifique  des  Etats-LInis,  en  Amérique  du  Sud  (Equa- 
teur) et  dans  diverses  contrées  d'Europe  (France,  Angleterre, 
Italie,  Allemagne,  Suède,  Hollande  et  Suisse).  El'e  a  étéétu- 


(1).J.   Li:mmi-:i!zahi.,  der  Zûchter,  1930,  (cité  par  Kohi.eh,  1930). 
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diée  par  MM.  F.L.  Jones  et  Drechsler  (1921).  Elle  se  mani- 
feste par  le  développement  de  tumeurs  volumineuses,  de 
forme  irrégulière,  siégeant  au  collet  (ou  couronne,  d'où  le 
nom  de  «  crown  wart  »)  de  la  Luzerne  (Medicogo  saliva).  Ces 
tumeurs  résultent  de  l'épaississement  progressif  des  bour- 
geons qui,  durant  l'année  entière,  prennent  naissance  suc- 
cessivement au  niveau  du  collet  de  cette  plante.  Les  bour- 
geons hypertrophiés  sont  d'un  blanc  brillant.  Par  la  suite, 
certains  d'entre  eux  croissent  plus  vite  que  d'autres,  si  bien 
que  l'ensemble  prend  une  forme  très  irrégulière  (fig.  41).  Un 


Fig.  41    —    Tumeur  verruqueuse  («crown  wart  ») 
du  collet  de  Luzerne.  D'après  A.  Smith. 


examen  approfondi  montre  que  chacun  des  bourgeons  hyper- 
trophiés qui  coKq)osent  la  tumeur  est  formé  d'écaillés 
épaisses  entourant  un  axe  central.  Parfois,  cet  axe  continue 
à  croître  et  produit  une  pousse  chétive.  Les  tumeurs  étant 
en  grande  partie  situées  à  une  certaine  profondeur  au-dessous 
du  niveau  du  sol,  la  plupart  d'entre  elles  passent  inaperçues 
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tant  que  la  terre  n'a  pas  été  remuée  autour  de  la  plante.  Les  . 
galles  atteignent  leur  plein  développement  au  cours  de 
l'été,  puis  un  grand  nombre  d'entre  elles  subissent  une  pour- 
riture humide  si  le  sol  est  imprégné  d'eau,  ou  se  rident  et  se 
dessèchent  par  temps  sec.  Toutefois,  quelques-unes,  situées 
plus  profondément,  se  recouvrent  d'une  couche  de  liège  et 
survivent  tout  l'hiver. 

Cycle  évolutif  du  parasite.  —  Une  coupe  faite  dans 
une  tumeur  montre  que  le  tissu  hyperplasié  est  parsemé  de 
masses  de  couleur  sombre,  qui  donnent  à  la  surface  de  sec- 
tion un  aspect  bigarré,  d'où  le  nom  de  «maladie  des  tumeurs 
marbrées  de  la  Luzerne  »,  donné  par  M.  Arnaud  (1916)  à 
cette  affection.  Ces  masses  loncées  sont  constituées  par  l'ac- 
cumulation des  sporanges  durables  de  VUrophlyctis  alfalfx, . 
Champignon  agent  de  la  maladie.  Les  sporanges  durables,, 
libérés  par  la  destruction  des  tissus  tumoraux,  produisent 
par  bourgeonnement  des  vésicules  sphériques,  au  nombre  de 
une  à  quinze,  dans  lesquelles  émigré  le  protoplasme.  Celui- 
ci  dilîérencie  des  zoospores,  qui  s'échappent  par  des  perfo- 
rations du  pôle  distal  de  la  paroi  vésiculaire  mince  (Jones  et 
Drechsler,  1921  ;  Scott,  1920).  L'infection  se  produit  au  dé- 
but du  printemps. Une  ou  plusieurs  zoospores  pénètrent  dans 
une  cellule  épidermique  d'une  écaille  d'un  bourgeon  et  s'y 
transforment  en  corps  en  forme  de  toupie,  attachés  à  la 
paroi  cuticulairepar  un  bec  allongé  qui  perfore  cette  paroi  et 
qui  représente  le  tube  germinatif  par  lequel  la  zoospore  s'est 
insinuée  dans  la  cellule(ng.  42,  A),  La  cellule  en  toupie  s'ac- 
croît et  devient  multinucléée,  par  divisions  répétées  de  son 
noyau  primitivement  unique.  Puis,  des  cloisons  obliques  dé- 
limitent un  certain  nombre  (3  à  5  le  plus  souvent)  de  seg- 
ments uninucléés  périphériques,  en  laissant  subsister  une 
masse  centrale  multinucléée.  Chacune  des  cellules  périphé- 
riques donne  naissance  à  un  fin  filament  qui  passe  dans  une 
cellule  voisine  et  porte  à  son  extrémité  un  renflement  dans 
lequel  é  migrent  le  protoplasme  et  le  no^^au.  Ce  renflement  gran- 
dit et  se  transforme  en  une  cellule  en  toupie  de  seconde  gé- 
nération, en  tout  semblable  à  la  première,  et  dans  laquelle  on> 
voit  se  ''épéter  la  même  série  de  processus.  Plusieurs  géné- 
rations de  cellules  en  toupie  peuvent  ainsi  se  produire,  (fig. 
41,  B,  t,,  t.,  t.,). 

Quanta  la  masse  centrale  multinucléée  demeurée  indi- 
vise, elle  développe,  au  sommet  de  la  cellule  en  toupie,  un 
suçoir  formé  d'un  axe  court  portant  des  ramifications  latéra- 
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Fig.  42.  —  Urophlyciis  alfalfic.  —  A,  coupe  de  la  région  épi- 
dermique  d'une  écaille  foliaire-  de  la  tumeur,  montrant  les  jeunes- 
cellules  en  toupie  du  parasite,  qui  s'attachent  par  un  bec  à  la  cuticule. 
Remarquer  l'hypertrophie  du  noyau  d'une  des  cellules  épidermiques 
infectées.  —  ïi,  portion  du  thalle  du  parasite,  extraite  des  tissus 
de  l'hôte  par  dissection  ;  /i,  /2, ':'.,  cellules  en  toupie  de  divers  ordres; 
d,  sporanges  durables  produits  pir  les  générations  successives  de 
cellules  en  toupie.  Remarquer  le  suçoir  apical  unique  des  cellules  en 
toupie, et  la  disposition  en  couronne  des  suçoirs  des  sporanges  dura- 
bles. —  C,  sporange  durable  mûr,  vu  de  profil,  montrant  les  cicatri- 
ces d'insertions  des  suçoirs,  disposées  circulairement,  et  la  légère 
dépression  du  pôle  inférieur.  —  D,  coupe  d'une  écaille  foliaire  infec- 
tée montrant  trois  cavités  à  parois  épaisses  (a,  b,  c,)  renfermant  les 
éléments  constitutifs  du  parasite.  l'emarquer  le  cloisonnement  tan- 
gentiel  de  certaines  des  cellules  adjacentes  à  la  cavité  principale. 
D'après  F.L.  Jonks  et  Drkchslkk. 
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les  coralloïdes.  Ce  suçoir  puise  dans  la  cellule-hôte  des  ma- 
tériaux nutritifs.  Quand  le  corps  en  toupie  a  atteint  sa  matu- 
rité, il  se  forme,  à  l'extrémité  de  l'axe  du  suçoir,  une  ex- 
croissance globuleuse  dans  laquelle  passent  le  cytoplasme  et 
les  noyaux  de  la  masse  centrale  multinucléée.  Ce  lentlement 
s'accroît  et  se  transforme  en  sporange  durable  qui  porte,  à 
rai-distance  entre  l'équateur  et  le  pôle  distul,  une  couronne 
de  9  à  15  courte  suçoirs  ramifiés  (fig.  42,  B,  d).  Le  contenu 
du  sporange  est  constitué  par  un  cytoplasme  réticulé  semé 
de  noyaux.  A  maturité,  la  paroi  s'épaissit,  et  la  base  du  spo- 
range se  déprime  légèrement  ;  à  ce  stade,  les  suçoirs  ont  dis- 
paru ;  leur  emplacement  est  marqué  par  une  cercle  de  cica- 
trices (fig.  42,  C). 

L'Urophlyclis  alfalfx  se  range  parmi  les  Cladochytria- 
cées,  famille  de  Chytridiales  caractérisée  par  son  mycélium 
bien  développé  et  portant  des  rentlements  terminaux  ou  in- 
tercalaires. 

[Réaction  de  l'hôte. —  Le  mode  de  réaction  de  l'hôte 
vis-à-vis  de  ce  parasite  a  été  bien  analysé  par  MM.  Jones  et 
Drechslek.  Les  cellules  occupées  par  les  corps  en  toupie 
s'hypertrophient,  de  même  que  les  cellules  adjacentes.  Le 
Champignon  passe  d'une  cellule  àl'autre  en  dissolvant  la  min- 
ce cloison  cellulosique  inlercellulaire  ;  cette  dissolution  s'ac- 
complit avant  même  que  le  champignon  n'entre  en  contact 
avec  la  membrane.  Ce  processus  continuant,  il  en  résulte  la 
formation  de  vastes  cavités  qui  renferment  les  divers  élé- 
ments constitutifs  du  parasite  (fig.  42,  D).  La  membrane  qui 
limite  ces  cavités  est  généralement  épaissie.  Dès  que  le  cham- 
pignon a  commencé  de  progresser  dans  les  tissus,  la  divi- 
sion cellulaire  se  trouve  stimulée  dans  le  voisirage  et  même, 
si  la  croissance  du  parasite  est  rapide,  à  une  distance  consi- 
dérable du  foyer  d'infection.  Cette  hj^perplasie  débute  dans 
les  cellules  sous-épidermiques,  qui  se  divisent  par  des  cloi- 
sons tangentielles .  Puis,  les  cellules  adjacf-ntes  à  la  cavité 
occupée  parles  parasites  se  divisent  par  des  cloisons  orien- 
tées tangentiellement  par  rapport  à  la  paroi  épaissie  de  cette 
cavité  (fig.  42,  D).  Mais  la  plus  grande  partie  des  tissus  néo- 
formés  provient  de  l'activité  multiplicatrice  exagérée  du  cara- 
bium  des  faisceaux  vasculaires, qui  prolifère  en  donnant  d'un 
côté  un  massif  parenchvmateux  et  de  l'autre  un  petit  nombre 
de  vaisseaux  ligneux.  Il  en  résulte  la  formation  d'épaisses 
masses  charnues  de  tissu  foliaire,  largement  envahies  par  le 
champignon  qui  progresse  en  y  creusant  des  cavités  ramifiées. 
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Ainsi,  l'on  peut  dire  que  la  réponse  des  cellules  à  la  stimu- 
lation exercée  par  le  parasite  est  fonction  de  l'activité  méris- 
tématique  de  ces  cellules  et  de  leur  proximité  de  la  source  da 
stimulus. 

MM.  Jones  et  Dkechsleu  ont  reproduit  expérimentalement 
la  maladie,  non  sans  difficulté  à  cause  des  infections  secon 
daires,  soit  en  entourant  de  tissu  tumoral  broyé  le  collet  de 
jeunes  plants  de  Luzerne  issus  de  graines,  soit  en  semant 
des  graines  dans  une  terre  à  laquelle  des  tumeurs  broyées 
avaient  été  incorporées. 

La  maladie  paraît  favorisée   par  un    excès  d'humidité    du. 
sol  au  début   du   printemps,    période  à    laquelle    se    produit. 
1  infection.  Toute  mesure,  telle  que   le  drainage  ou  la  réduc- 
duction  des  arrosages,  propre  à  combattre  cet  excès,  pourra» 
contribuer  à  limiter  les   ravages  exercés  par  cette  aflection. 

Tumeurs  de  la  Betterave   à  a  Urophlyctis  leproides  ». 

—  Ces  tumeurs,  volumineuses  et  creusées  de  sillons  irrégu- 
liers, se  développent  à  la  partie  moyenne  ou  supérieure  des 
racines  de  la  Betterave  (Bêla  vulgaris).  En  coupe,  les  tumeurs 
montrent  de  nombreuses  taches  sombres  qui  résultent  de 
l'accumulation  des  sporanges  durables  du  parasite.  Celui-ci, 
Urophlijclis  leproides,  est  une  Cladochytriacée  voisine  de  la^ 
précédente.  T^a  maladie  a  été  observée  en  France  et  en  Al- 
gérie. 

C.    Hernie  du  chou 

(agent  :    Plasmodiophora    biassicœ) 

Sous  le  nom  de  hernie,  on  désigne  des  tumeurs  qui  se  dé- 
veloppent sur  les  racines  des  diverses  variétés  du  Chou  cul- 
tivé {lirasfica  oleracea)  :  Chou,  Chou-fleur,  Chou  de  Bruxelles,, 
etc.  et  d'autres  espèces  du  genre  Brassica  :  Navet  (Br.  iiapiis), 
Rave  (/?/-.  rapo), etc.  On  les  rencontre  aussi  chez  d'autres  gen- 
res de  Crucifères,  cultivées  ou  sauvages:  G'woïlécÇCheiranlhus 
clieiri),  Radis  (Raphaniis  raphanistrnm).  Moutarde  {Sinapis 
alba),  Capselln  hiirsapasloris,  Cardarnine  pralensis,  Sisym- 
briiun  officinale,  etc. 

Symptômes.  —  Les  tumeurs  sont  d'apparence  et  de  di- 
mensions très  diverses. Typiquement,  elles  affectent  la  forme 
d'un    renllement    fusiforme   qui    représente  une    unité    mor- 
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îphologique,  résultant  d'une  infection  unique  (fig.  43). Mais, 
souvent,  l'invasion  se  produit  en  plusieurs  points  peu  dis- 
tants les  uns  des  autres  ;  en  ce  cas,  les  renflements  fusitor- 
mes  se  fusionnent  et  donnent  naissance  à  un 
fuseau  composé,  excroissance  de  forme  irré- 
gulière qui  peut  atteindre  le  volume  du  poing. 
Enfin,  les  racines  secondaires  issues  d  un 
fuseau  simple  ou  composé  se  renflent  à  leur 
toui",  ce  qui  donne  à  la  tumeur  un  aspect  rap- 
pelant celui  des  doigts  de  la  main  ou  des  pieds, 
d'où  le  nom  de  c  finger-and-toe  disease»  (ma- 
ladie des  doigts  et  des  orteils),  donné  en  an- 
glais   à    celte    afteclion. 

Ajoutons  que  si,  dans  les  conditions  natu- 
relles, les  racines  sont  le  plus  souvent  attein- 
tes, il  est  possible  d'infecter  expérimenlale- 
nient  les  tiges,  qui  réagissent  par  la  produc- 
tion de   tumeurs  de  même  type. 

Les  plantes  atteintes  demeurent  naines,  se 
flétrissent  et  finissent  par  se  dessécher.  Il  en 
résulte  des  dommages  considérables  pour  les 
cultures.  Au  siècle  dernier,  la  maladie  exerça 
d'immenses  ravages  en  Russie  ;  aussi,  en  1872, 
l'association  des  jardiniers  russes  fonda  t-elle 
un  prix  pour  encourager  son  étude.  En  1873, 
WoHoxix  commença  ses  recherches  sur  le 
sujet  ;  elles  aboutirent  à  la  découverte  du  para- 
site agent  de  la  maladie, auquel  il  donna  le  nom 
de  Plasiuodiophora  brassicœ  Woronix,  1878. 


Fig.  43.  — 
Tumeur  fusi- 
forme  de  la 
racine  du 
Chou,  due  à 
Plas  modio- 
phora  brassi- 
cœ.      D'rtprès 

KUNKEL. 


Cycle  évolutif  du  parasité-.  —  L'examen 
microscopique  d'une  coupe  faite  dans  une  tu- 
meur montre,  disséminées  parmi  les  éléments 
normaux  du  parenchyme,  des  cellules  hyper- 
trophiées occupées  soit  par  une  masse  ou  plu- 
sieurs masses  protoplasmiques  indivises  (fig.  44>, soit  par  un 
amas  de  petits  éléments  arrondis  et  entourés  d'une  membra- 
ne (fig.  4ô).  Les  masses  protoplasmiques  sont  dépourvues  de 
membrane  d'enveloppe;  leur  contour  est  irrégulier,  et,  à 
l'état  trais,  on  peut  les  voir  se  déplacer  très  lentement  par 
des  mouvements  amiboïdes .  Après  coloration,  elles  appa- 
raissent formées  par  un  cytoplasme  semé  de  nombreux 
'no3'aux.    Ce  sont  donc    des    plasmodes,    qui  représentent  la 
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forme  végétative  du  parasite.  Les  noyaux  du  plasmode  con 
sistent  en  un  Cîryosome  qui  occupe  le  centre  d'une  vacuol 
nucléaire,  limitée  par  une  membrane  sur  laquelle  se  dépo 
se  une  couche  de  granules  chromatiques.  Quant  aux  élé 
ments  arrondis  groupés  en  amas,  ce  sont  les  spores  au  moye 
desquelles  le   parasite  se  reproduit. 


Fig.  44.  —  Plasmodiophora  brassicic.  —  Coupe 
d'une  tumeur  de  racine  de  Chou,  montrant  les  plas- 
raodes  intracellulaires  du  parasite.  N,  nivaux  des 
cellules  du  parenchyme  ;  n,  nucléole  ;  g,  grains  d'ami- 
don ;  K,  noyaux  du  parasite  ;  C,  cellule  envahie  dont 
le  noyau  est  en  caryocinè'se  ;  B,  bactéries.  Les  points 
noirs  qui  parsèment  les  plasmodes  sont  des  granula- 
tions de  graisse  noircies  par  l'acide  osmique.  X  777, 
D'après  PiNov. 

Les  spores,  mises  en  liberté  grâce  à  la  décomposition  des 
tissus  de  la  tumeur,  se  disséminent  dans  le  sol.  Elles  ger- 
ment en  donnant  une  zoospore  dont  le  cil  extérieur  unicpie 
s'insère  sur  un  blépharopUiste  (fig  46,  A).  La  pénétration 
des  zoospoies  dans  la  racine  n'a  pas  été  observée  directement, 
mais  on  admet  communément  qu'elle  se  lait  par  les  poils 
absorbants  .  Toutelois,  ce  mode  de  pénétr  ation  n'est  pas  obli- 
gatoire ;  M.  Klnkei.  (1918)  a  montré,  en  elïel,  que  des  raci- 
nes âgées. dont  l'assise  pililère  est  exfoliée  depuis  longtemps, 
et  même  des  tiges,  peuvent  être  envahies  par  le  parasite. 
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Selon  MM.  Cook  et  Schwartz  (1929),  après  que  la  zoos- 
pore  a  pénétré  dans  un  poil  absorbant,  son  noyau  subit  des 
divisions  répétées  ;  il  en  résulte  la  formation  d'un  petit  plas- 
■mode,  situé  dans  le    poil    même  et  qui,  à  maturité,  possède 


Fig.  45.  — ■  PlasmocUophora  brassiac.  Spores  dans 
des  cellules  de  Sisymbrium  olficinate.  X  350.  D'après 
R.  W.  Marsh  . 


jusqu'à  30  noyaux.  Quand  le  plasmode  est  mûr,  chacun  de 
ses  noyaux  s'entoure  d'une  masse  de  cytoplasme  et  d'une 
membrane  ;  le  plasmode  se  trouve  ainsi  divisé  en  un 
certain  nombre  de  cellules  distinctes,  qui  seraient  des 
zoosporanges  ou,  plus  exactement,  des  gamétanges.  Le  noyau 
de  chacune  de  ces  cellules  donne  par  division  mitotique  quatre 
à  six  noyaux  qui  s'entourent  de  protoplasme  et  sont  chacun 
l'origine  d'un  élément  fusiforme  pourvu  d'un  cil,  ressem- 
blant à  une  zoospore  mais  beaucoup  plus  petit.  Ces  éléments 
ciliés    sont    mis  en    liberté,  quittent    le    poil    absorbant    et 
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■émigrent  dans  les  cellules  corticales  de  la  racine.  Parvenus 
là,  ils  se  fusionneraient  deux  à  deux  pour  donner  des  zygotes; 
ils  représenteraient  donc  des  gamètes.   (Fig.  46,  B,  a  -  h). 
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Fig.  46.  —  Plasmodiophora  brassicœ.  - —  A,  zoospore  mûre, 
avec  son  tlagelle  unique  attaché  a  un  petit  granule  (hlépharoplaste) 
situé    à    peu  de  distance  de  la  surface.  2666.     D'après  Cook    et 

ScHW.Aurz.  — B,  cycle  évolutif  du  parasite:  «,  spore  en  germination; 
b,  zoospore  ;  r,  plasmode  ;  d,  gamétanges  ;  e.  gamétange  formant 
des  gamètes  ;  f,  gamète  ;  g,  conjugaison  des  gamètes  ;  h,  zygote  ; 
[.jeune  plasmode  dans  les  tissus  de  l'Iiôte  :  j.  plasmode  mûr  ;  A', 
l<ystes  ;  /,  première  division  réductrice  ;  m,  deuxième  division  réduc- 
trice ;  n,  formation  des  spores  ;  o,  spore  mûre  isolée.  D'après  Cook 
et  S(.H\v.\HTZ,  simplifié.  —  C,  plasmode  passant  d'une  cellule  dans 
une  autre,  dans  la  région  du  cambium.    <  695.  D'après  Kinkei.. 
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Le  zygote  perd  ses  cils  et  se  transforme  en  une  myxamibe 
uninucléée  se  déplaçant  par  mouvements  amiboïdes  et  capa- 
ble de  traverser  les  membranes  cellulosiques  pour  passer 
d'une  cellule  à  l'autre.  Parvenue  en  un  lieu  propre  à  son 
développement,  l'amibe  s'immobilise  et  s'accroît  aux  dépens 
des  réserves  de  la  cellule-hôle.  On  voit  en  eiîet  l'amidon  des 
cellules  inlectées  disparaître  progressivement,  tandis  que  le 
parasite  augmente  de  volume.  Quand  l'amibe  a  atteint  une 
certaine  taille,  son  noyau  se  divise.  Ces  divisions  se  font 
suivant  un  type  primitif  de  mitose,  connu  sous  le  nom  de 
protomitose  (1). 

Les  divisions  du  noyau  peuvent  n'être  pas  accompagnées 
de  divisions  du  protoplasme  de  l'amibe,  d'où  la  formation  de 
plasmodes  ou  éléments  plurinucléésCfig.  46,  B,/,  /.)-Mais  les 
divisions  répétées  du  noj'au  ne  sont  pas  le  seul  mode  de 
production  des  plasmodes  :  en  effet,  les  amibes  isolées  ont 
le  pouvoir  de  se  fusionner  pour  former  de  grandes  masses 
plurinucléées.  Cette  fusion  n'a  d'ailleurs  rien  de  commun 
avec  une  conjugaison.  A  l'intérieur  d'un  même  plasmode, 
les  noyaux  se  divisent  simultanément.  Dans  certains  cas, 
avant  la  sporulation,  le  plasmode  se  divise  en  trois  ou  quatre 
kystes  multinucléés  limités  par  des  membranes  fortement 
colorables  (fig.  46,  B,  A). 

Au  moment  où  la  sporulation  va  se  produire,  les  noyaux 
du  plasmode  subissent  deux  divisions  qui, bien  que  les  chro- 
mosomes n'aient  pu  être  comptés, sont  vraisembablement  des 
divisions  réductrices  (fig.  46,  B,  /,  m.).  Après  quoi,  le  plas- 
mode se  divise  en  petits  fragments,  foimés  chacun  d'un  noyau 
entouré  de  cytoplasme  et  qui  constituent  les  spores.  Nues  au 
début,  les  spores  s'entourent  par  la  suite  d'une  membrane 
mince  et  dépourvue  d'ornements.  Elles  sont  disséminées 
dans  les  cellules  qui  les  renferment  ou, plus  souvent,  forment 
des  amas  compacts,  mais  non  entourés  d'une  enveloppe 
commune  (fig.  46,  B,  ;0- 

Les  spores  mûres  persistent  dans  la  tumeur  jusqu'à  sa 
destruction  et  peuvent  conserver  leur  vitalité  pendant  plu- 


(1)  Dans  la  protomitose,  un  amas  de  chromatine  apparaît  autour 
du  caryosome,  ce  qui  donne  à  la  figure  l'aspect  delà  planète  Saturne. 
Un  fuseau  se  développe  autour  de  l'anneau,  qui  se  scinde  en  deux, 
chaque  moitié  émigrant  respectivement  vers  chacun  des  deux  pôles  ; 
le  caryosome  s'étire,  puis  se  divise  en  deux  carj'osomes  fils  avec 
lesquels  les  anneaux  chromati -jucs  finissent  par  se  confondre. 
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sieurs  années.  Mais  le  plus  souvent,  les  tumeurs  finissent  par 
pourrir  ;  les  parois  cellulaires  sont  détruites,  les  spores 
sont  mises  en  liberté  et  se  répandent  dans  le  sol  (fig ,  46, 
B,  o).  Selon  M.  Pinoy  (19C5,  1907),  la  pourriture  de  la 
tumeur  est  provoquée  parles  i^actcriesquele  parasite  introduit 
dans  les  racines  et  que  l'on  peut  mettre  en  évidence  en  colo- 
rant les  coupes  déjeunes  tumeurs  de  Chou  (fig  44,  B).  Ces 
bactéries  paraissent  nécessaires  à  la  vie  extra-cellulaire  du 
parasite, car //j  y/Z/'o, les  spores  ne  germent  qu'en  leur  présence.. 
In  vwo,  quand  les  conditions  deviennent  favorables  à  leur 
pullulation,  elles  contribuent  à  la  pourriture  des  tissus 
envahis  et,  par  suite,  à  la  mise  en  liberté  des  spores  du 
parasite. 

En  résumé, la  spore  germe  dans  le  sol  en  une  zoospore  qui 
pénètre  dans  la  racine  de  l'hôte,  le  plus  souvent  au  niveau 
d'un  poil  absorbant.  Dans  le  poil  même,  selon  MM.  Cook  et 
ScHWAUTZ,  la  zoospore  se  transforme  en  myxamibe  qui  donne 
naissance  à  un  petit  plasmode.  Ce  plasmode  produirait  des 
gamétangesd'où  sortent  des  gamètesqui  se  fusionnent  deux  à 
deux  pour  former  des  zygotes.  Les  zygotes  se  transforment 
en  myxamibes,puis  en  plasmodes  intra-cellulaires,qui,  après 
divisions  réductrices,  produisent  des  spores.  Nous  sommes 
ainsi  ramenés  au  point  de  départ. 

Les  organismes  de  ce  type  forment  la  famille  des  Pîasmo- 
diophoracées,  que  l'on  rattache  aujourd'hui  aux  Synchy- 
triales,  mais  qui  ont  été  longtemps  considérées,  non  sans 
raison,  comme  des  Myxomycètes  parasites.  Les  Myxomycè- 
tes,en  effet,  produisent  des  spores  qui  germent  en  zoospores. 
Les  zoospores,  par  perte  de  leur  cil,  se  transforment  en 
m\'xamibesqui,  par  fusion,  donnent  des  plasmodes  nus  mul- 
tinucléés,  souvent  très  volumineux  et  se  déplaçant  par  mou- 
vements amiboïdes.  Les  plasmodes  nus  et  mobiles  des  Plas- 
modiophoracées  se  rapprochent  de  ceux  des  Myxomycètes, 
plus.semble-t-il,que  de  l'appareil  végétatif  des  Synchytriales, 
qui  est  entouré  d'une  membrane  rigide.  Selon  M.  Mœwus 
(1943),  les  découvertes  cytolo^iques  récentes  ne  plaident  pas 
contre  le  rattachement  des  Plasmodiophoracées  aux  Myxo- 
mycètes. 

Réaction  de  l'hôte.  —  La  réaction  de  l'hôte  à  l'invasion 
par  le  Plasmodiophora  hrassiac  a  été  bien  étudiée  par  M. 
KuNKEL  (1918).  L'invasion  des  tissus  corticaux,  résultant  de 
la  pénétration  directe  du  parasite,  constitue  le  stade  pri- 
maire de  l'infection .    Du    foyer    primaire,    les  plasmodes  se 


—  111  — 

répandent  vers  la  profondeur  des  tissus  par  passage  dir;.ct 
de  cellule  à  cellule  (tig.  40,  C).  La  division  des  cellules  hôtes 
accroît  assurément  le  nombre  des  cellules  iniectées,  mais  il 
semble  que  son  rôle  dans  la  propagation  en  profondeur  du 
parasite  ait  été  exagéré.  De  l'ecorce,  le  parasite  passe  dans 
le  cambium,  dont  les  cellules,  au  lieu  de  se  développer, 
comme  chez  les  plantes  normales,  en  éléments  vasculaires 
libériens  et  ligneux,  se  divisent  à  l'excès,  et,  tout  en  conti- 
nuant à  produire  de  rares  éléments  vasculaires,  donnent 
surtout  naissance  à  des  cellules  qui  restent  indiûérenciées. 
L'accumulationde  ces  éléments  neoformésproduit  d'énormes 
massifs  parenchymateux  qui  constituent  la  plus  grande  partie 
de  la  tumeur.  L'action  stimulante  émanée  du  parasite 
s'exerce  non  seulement  sur  les  cellules  infectées,  mais  aussi 
sur  les  cellules  non  iniectées.  Cependant,  les  parties  aérien- 
nes de  la  plante  continuent  à  s'accroître  ;  le  système  vascu- 
laire  réduit  ne  sutï'it  plus  à  leur  fournir  l'eau  nécessaire  pour 
les  besoins  de  la  transpiration  et  la  tige  feuillée  se  flétrit. 
Chez  les  plantes  qui  s'infectent  plus  âgées,  alors  que  le 
système  vasculaire  est  déjà  bien  développé,  \u  flétrissure 
se  produit  aussi,  car  en  ce  cas,  les  ra^'ons  médullaires,  en- 
vahis par  les  plasmodes,  s'hyperplasient  et  disloquent  le  cy- 
lindre vasculaire  ;  il  en  résulte  des  troubles  croissants  de  la 
circulation  des  liquides.  Cette  gène  mécanique  n'est  d'ail- 
leurs pas  la  seule  qui  altère  la  santé  générale  de  la  plante, 
et  il  est  vraisemblable  que  les  plasmodes  sécrètent  des  pro- 
duits toxiques .  De  plus,  les  galles  volumineuses  détournent 
à  leur  profit  la  plus  grande  partie  des  subtances  nutritives, 
entraînant  de  profondes  perturbations  dans  le  métabolisme 
des  divers  tissus  . 

Nous  avons  déjà  signalé  que,  dans  les  tumeurs,  un  grand 
nombre  de  cellules  restent  indemnes  d'infection.  Les  cellules 
iniectées  sont  d'autant  moins  nombreuses  que  les  plasmodes 
sont  plus  gros,  si  bien  que,  dans  un  volume  donné  de  tissu 
infecté,  la  masse  de  protoplasme  parasitaire  est  remarqua- 
blement constante  pour  des  tumeurs  provenant  de  plantes 
différentes. Le  volume  moyen  occupé  parle  parasite  dans  les 
tissus  malades, tel  qu'il  a  été  évalué, au  moyen  d'une  méthode 
ingénieuse,  par  M.  Kunkel,  est  de  28  pour  100  environ.  Il 
existe  donc  un  équilibre  entre  le  parasite  et  l'hôte,  dont  le 
rapport  précédent  donne  l'expression  numérique.  En  d'au- 
tres termes,  l'invasion  des  tissus  ne  peut  dépasser  une  cer- 
taine limite.  M.  Kuxkel  suggère  que  ce  fait  pourrait  être 
dû  à  la  production,  par  les  cellules  infectées,  d'une  substan- 
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ce  antagoniste  qui  diffuserait  dans  les  cellules  environnan- 
tes et  les  immuniserait  contre  les  attaques  du  parasite. 

En  somme,  le  Plasmodiophoru  détermine  l'hypertrophie 
et  l'hyperplasie  des  cellules,  dont  il  tue  ensuite  et  absorbe 
le  contenu. 


D.  Gale  poudreuse  de  la  Pomme  de  terre 

(agent  :   SpoïKjOspora  subie rranea) 

La  gale  poudreuse  de  la  Pomme  de  terre  paraît  originai- 
re, comme  la  plante  même  qu'elle  attaque,  des  régions- 
montagneuses  de  l'Amérique  du  Sud  (Equateur,  Chil').  Elle 

s'est   par   la    suite    répan- 
due   dans    les   pays  où    la 
Pomme   de   terre  a  été  in- 
..  tà»:^  troduile    et    cultivée.    On 

''^  la  rencontre  de  préférence 

dans  les  contrées    froides- 
et  à  sol  humide. 


Symptômes. —  La  ma- 
ladie se  caractérise  par  le 
développe  ment  progressif, 
à  la  surface  du  tubercule^ 
de  petites  saillies  verru- 
queuses  lisses  et  circu- 
laires (fig.  47).  Au  niveau 
de  ces  formations,  l'épi- 
derme,  d'abord  soulevé 
par  la  poussée  des  cellules 
sous-jacentes  hypertro- 
phiées, finit  par  se  déchi- 
rer, et  ses  vestiges  for- 
ment autour  de  la  tumeur 
une  collerette  à  bords  ren- 
versés. Quand  les  tumeurs 
ont  atteint  un  diamètre  de 
quelques  millimètres,  leur 
croissance  cesse  générale- 
ment par  suite  de  la  for- 
l'une  barrière  de  liège  qui  les  isole  des  tissus- 
Elles  s'affaissent  alors  et  se  dépriment,  laissant  à 
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Fig.  47.  —  Tubercule  de  Pomme 
de  terre  atteint  de  gale  poudreuse. 
Orig.  Cliché  Jkaatet. 


malion    ( 
normaux 
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leur  place  une  cavité  entourée  par  l'épiderme  déchiré  et 
dont  le  tond  est  occujjé  par  une  poussière  brune  qui  a 
valu  son  nom  à  la  maladie.  Cette  poussière  est  consti- 
tuée par  les  spores  du  parasite,  groupées  en  amas. 
Dans  les  stations  très  humides,  la  barrière  de  liège  peut 
ne  pas  se  développer  ;  les  tumeurs  s'accroissent  alors 
jusqu'à  atteindre  plusieurs  centimètres  et  peuvent  être  con- 
londues,  à  première  vue,  avec  celles  de  la  maladie  verru- 
queuse  ;  de  plus,  en  ce  cas,  le  tissu  néotormé  pénètre  pro- 
fondément dans  le  tubercule.  Dans  la  forme  chancreuse,  qui 
sévit  aussi  dans  les  sols  humides,  les  lésions  détruisent  la 
majeure  partie  du  tubercule,  qui  est  creusé  de  dépressions 
profondes. 

Cycle  évolutif  du  parasite.  —  Une  coupe  faite  dans  un 
nodule  en  voie  d'évolution  le  montre  formé  de  grandes  cel- 
lules parench3miateuses  inditïerenciees.qui  toutes  renferment 
une  masse  protoplasmique  plurinucléée  ou  plasmode,  dé- 
pourvue de  membrane  d'enveloppe,  et  disposée  autour  du 
noyau  cellulaire.  C'est  la  forme  végétative  du  Sponijospora 
subie rranea.  parasite  agent  de  la  maladie,  qui  appartient, 
comme  le  Plasmodiophora  hrassicw,  à  la  famille  des  Plasmo- 
diophoracées.  A  un  stade  ultérieur  du  développement,  les 
plasmodes  sporulent  ;  les  spores  qu'ils  produisent,  au  lieu 
de  se  disséminer  dans  la  cellule  qui  les  renferme,  comme 
chez  les  Plasmodiophora,  restent  agglomérées  en  amas  appe- 
lés «  balles  de  snores  )*  ;  ces  amas,  de  forme  irrégulièrement 
globuleuse  ou  elliptique  et  de  couleur  brune,  sont  creusés 
de  cavités  qui  leur  donnent  l'apparence  dune  éponge  (fig.49, 
A,p.ll9),  d'où  le  nom  générique  du  parasite. Par  la  suite, les 
cellules  sont  détruites  et  les  balles  de  spores  apparaissent 
sous  forme  de  poussière  au  fond  des  cavités  résultant  de 
l'affaissement  des  tissus  nécrosés. 

Les  balles  de  spores,  mises  en  liberté  par  la  destruction 
des  cellules  de  la  tumeur,  peuvent  survivre  plusieurs  années 
dans  le  sol.  Là,  les  spores  germent  en  donnant  chacune  une 
myxamibe.  Plusieurs  amibes  se  réunissent  pour  former  un 
plasmode  qui,  selon  AL  Kuxkel(1915),  est  l'agent  de  l'infec- 
tion des  tubercules.  Au  début  de  la  contamination,  on  voit, 
en  effet,  à  côté  de  tubercules  porteurs  de  petites  saillies 
brunes  qui  correspondent  au  stade  initial  de  la  maladie, 
d'autres  tubercules  qui  présentent  seulement  des  taches  circu- 
laires brun  clair,  ne  dépassant  pas  1  mm.  de  diamètre  et 
entourées  d'un  halo  translucide.  L'examen  des  coupes  pra- 
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tiquées  dans  ces  lésionsa  montré  à  M.  Kunkel que  ces  taches 
brun  clair  sont  les  points  depénétration  des  plasmodes  dans 
les  tubercules  ;  dans  certaines  préparations,  on  peut  voir  le 
plasmode  s'insinuer  dan  s  les  tissus  en  passant  entre  les  cellules 
épidermiques.  Une  fois  parvenu  au-dessous  de  l'épiderme,  il 


Fig.  48.  —    Spongospora  subterranea.    A,  plasmoàe  étroitement 
appliqué  sur   le  noyau  hypertrophié   de  la    cellule   hôte.   X    964.  — 

B,  coupe  à  travers  une  lésion  très  jeune,  montrant  le  plasmode 
infectant  alors  qu'il  s'insinue  entre  les  cellules  vers  la  profondeur. 
Quelques  cellules  sont  déjà  infectées;  plusieurs  de  celles  qui  sont  en 
contact  avec  le  piasninde  commencent  à  s'liyf>€rtrophier.   y    73.     — 

C,  cellule  en  voie  d'infection  par  un  plasmode  La  paroi  cellulaire 
a  été  perforée  et  le  plasmode  se    déverse  dans  la  cellule.    X   618.    — 

D,  fragment  d'un  sporange  et  petite  colonie  de  myxamibes  mises  en 
liberté  par  la  désintégration  des  parois  des  spores.  X  964.  — 
K,  fragment  d'un  sporange,  montrant  la  germination  des  spore» 
en    myxamibes.    x    1090.  I>'après  KuxKKt.. 
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s'étale  dans  toutes  les  directions,  formant  une  masse  aplatie,, 
discoïde,  qui  sépare  les  téguments  soulevés  des  tissus  sous- 
jacents.  Les  Umites  du  halo  translucide  marquent  la  dl^- 
tance  atteinte  par  le  plasmode  à  partir  de  son  point  de  péné- 
tration .  Les  cellules  en  contact  avec  le  plasmode,  qui,  jusque 
là,  est  intercellulaire,  subissent  pour  la  plupart  une  action 
stimulante;  elles  s'hypertrophient  et  se  divisent  de  façon 
anormale;  d'autres  cellules,  par  contre,  sont  tuées.  Le  plas- 
mode ne  tarde  pas  à  émettre,  par  sa  face  profonde,  des 
pseudopodes  qui  s'insinuent,  en  les  refoulant,  entre  les  cel- 
lules du  tissu  sain  ;  il  pénètre  ainsi  jusqu'à  une  distance  qui 
peut  atteindre  cinq  ou  six  couches  de  cellules,  (tig.  48,  B). 
Au  contact  de  ces  pseudopodes,  les  membranes  cellulaires 
s'épaississent,  se  déforment  et  deviennent  gélatineuses:  leur 
lamelle  moyenne  se  dissout .  A  travers  les  parois  cellulosi- 
ques ramollies,  le  plasmode  émet  de  fins  cordons  protoplas- 
miques,queM.  Kuxkel  désigne  sous  le  nom  de  pseudopodes 
infectants.  Ces  cordons  pénètrent  à  l'intérieur  des  cellules 
par  une  ouverture  généralement  très  petite  (fig.  48,  C). 
Ch-,<que  cellule  reçoit  ainsi  une  portion  plus  ou  moins  impor- 
tante du  plasmode  infectant.  Ces  plasmodes  intracellulaires 
ont  un  cytoplasme  finement  granuleux,  qu'aucune  cloison  ne 
sépare  du  cytoplasme  de  la  cellule  hôte  ;  ils  renferment  des 
noyaux  et  des  corps  globuleux  surcolorables,  dont  la  signi- 
fication demeure  problématique. 

Alors  que  le  plasmode  infectant  était  encore  intercellu- 
laire, les  cellules,  àson  contact,  avaient  commencéà  s'accroî- 
tre, ce  qui  suggère  que  l'action  stimulante  est  due  aune  sécré- 
tion du  plasmode.  Les  cellules  une  fois  envahies,  leur  accrois- 
sement s'accélère,  et  elles  deviennent  cinq  à  dix  fois  plus 
grandes  que  les  cellules  normales  ;  elles  ne  s'accroissent  pas 
également  dans  tous  les  sens,  mais  s'allongent  en  direction 
radiale.  Le  plasmode  s'accroît  lui  aussi  par  divisions  mito- 
tiques  simultanées  de  ses  noyaux.  Puis  les  cellules  infectées 
hypertrophiées  se  divisent  en  cellules  plus  petites,  au  nom- 
bre de  six  ou  plus,  qui  renferment  chacune  un  plasmode. 
Le  plasmode  intracellulaire  entoure  complètement  le  noyau 
de  la  cellule  hôte  en  s'appliquant  étroitement  sur  lui  ;  ce 
noyau  prend  parfois  une  forme  irrégulière  (fig.  48,  A).  Le 
plasmode  digère  les  grains  d'amidon  très  nombreux  dans  les 
cellules  infectées,  et  aussi  les  noyaux  de  ces  cellules.  La 
sporulation  se  produit  après  épuisement  des  matériaux 
nutritifs   oITerts   au    parasite  ;    le    cytoplasme  se    condense 
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autour  de  chacun  des  noyaux  du  plasmode  et  s'enkyste, 
donnant  ainsi  naissance  aux  spores,  qui  restent  unies  entre- 
elles,  chaque  sporange  ou  balle  de  spores  étant  formé  de 
spores  polyédri([ues  disposées  en  rangées  que  séparent  des. 
espaces  vides . 

La  germination  des  spores  en  culture  a  été  observée  par 
M.  KuNKEL.  Dans  certains  cas,  les  parois  des  spores  de  touti 
le  sporange  se  désintègrent,  mettant  en  liberté  autant  de 
myxamibes  qu'il  y  avait  de  cellules  dans  le  sporange.  Plus 
souvent,  chaque  myxamibe  s'échappe  par  un  orifice  ouvert 
dans  la  membrane  de  la  spore  et  le  sporange  se  vide  de 
son  contenu  tout  er»  conservant  l'intégrité  de  ses  parois 
(fig.  48,  D,  E).  Chacune  des  spore^;  produ.it  une  seule  amibe 
uninucléée.  Dans  des  conditions  favorables,  les  amibes- 
s'accroissent  et  se  divisent  ;  elles  sont  dépourvues  de  flagel- 
les et  se  meuvent  au  moyen  de  pseudopodes. 

Chez  les  tubercules  atteints  de  gale  poudreuse  et  conser- 
vés pendant  l'hiver  dans  des  entrepôts,  on  voit  souvent  se 
développer,  autour  des  lésions  primitives,  une  pourriture 
sèche,  qui  peut  être  due  à  l'invasion  des  tissus  par  des  plas— 
modes  provenant  de  la  germination  des  sporanges  qui  persis- 
tent dans  les  pustules  (1),  Ces  plasmodes  envahissent  pro- 
gressivement les  cellules  parenchymateuses,  mais  au  lieu  de 
stimuler  leur  croissance,  comme  dans  les  cas  d'infection  pri- 
mitive des  tubercules  jeunes,  il  les  tuent  les  unes  après  les 
autres  ;  il  en  résulte  la  formation  de  plages  étendues  de  tissus 
nécrosés.  Selon  M.  Kunkel,  la  pourriture  sèche  peut  être 
considérée  comme  une  forme  atténuée  du  type  chancreux  de 
la  maladie.  Les  parenchymes  atteints  de  cette  pourriture 
sèche  sont  envahis  secondairement  par  des  champignons- 
variés,  dont  beaucoup  sont  saprophytes  mais  dont  quelques- 
uns  sont  parasites  et  parachèvent  la  destruction  du  tuber- 
cule ;  le  plus  commun  de  ces  derniers  est  le  Plioma  liihe- 
rosa  (2). 

Réactions  de  l'hôte. —  Le  Spnnçjospora  sublerranea,  orga- 
nisme voisin  du  Plasmodiophora  hrassiae,  provoque,  comme 
ce  dernier,  l'hyperplasie  des  tissus  qu'il  envahit.  Mais  les 
tumeurs   produites  par  ces  deux   parasites  présentent  entre 


(1)  KiNKKI.,  1915. 

(2)  I.  E.  Mei.his,  J.  R(jsenhaum  et  E.  S.  Sr.Hii/r/.,.  1916. 
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«lies  des  difïérences  fondamentales,  que  M.  Kunkel  a  bien 
fait  ressortir.  Dans  une  lésion  de  gale  poudreuse,  des  cellules 
contiguës  sont  envahies,  en  nombre  limité,  par  le  plasmode 
de  Sp.  sublerranea.  Le  volume  de  la  galle  produite  par  cette 
intection  dépend  du  nombre  de  cellules  primitivement  infec- 
tées, du  nombre  de  divisions  de  ces  cellules  et  des  dimen- 
sions qu'elles  atteignent  en  s'hypertrophiant  II  en  résulte 
que  la  croissance  de  la  galle  est  limitée  et  qu'elle  reste  tou- 
jours de  petite  taille.  Il  existe  une  ligne  de  démarcation  nette 
entre  le  tissu  infecté  et  le  tissu  non  infecté  ;  en  effet,  toutes 
les  cellules  de  la  tumeur  sont  envahies,  et  en  dehors  de  la 
iumeur,  toutes  les  cellules  sont  saines. 

Dans  le  cas  de  la  hernie  du  Chou,  les  choses  se  passent 
de  façon  bien  différente.  Ici,  ce  sont  des  inyxamibes  qui 
pénètrent  dans  les  tissus  en  un  ou  plusieurs  points.  Ces 
amibes  croissent,  se  divisent  activement  et  donnent  naissan- 
ce à  des  plasmodes.  Parmi  ceux-ci,  certains  s'établissent 
•dans  les  cellules  de  lécorce,  mais  d'autres  pénètrent  de 
plus  en  plus  profondément  dans  l'organe  attaqué.  Si  bien 
que  la  période  d'ijifection  est  indéfinie  ;  elle  dure  jusqu'à  la 
mort  de  la  plante  ou,  tout  au  moins,  jusqu'à  la  fin  de  sa  pé- 
riode de  croissance.  Les  cellules  infectées,  au  lieu  d'être 
contiguës  les  unes  aux  autres,  sont  disséminées  dans  les 
tissus  tumoraux. par  petits  groupes  qui  constituent  autant  de 
foyers  d'infection.  La  croissance  de  la  tumeur,  loin  d'être 
'limitée  comme  dans  le  cas  de  la  gale  poudreuse,  se  poursuit 
indéfiniment,  comme  l'infection  elle-même  :  la  tumeur  pro- 
duite est  maligne,  tandis  qu'elle  était  bénigne  dans  le  cas  de 
l'infection  par^S.  sublerranea. 

Toutefois,  il  s'agit  là  de  cas  extrêmes,  et  la  distinction 
n'est  pas  toujours  aussi  tranchée  entre  les  modes  d'action 
des  deux  parasites.  Nous  avons  vu  que,  dans  certains  cas 
d'infection  à  Spongospora,  les  réactions  hyperplasiques  sont 
beaucoup  plus  marquées  ;  les  tumeurs  atteignent  un  volume 
considérable,  jusqu'à  simuler  la  galle  verruqueuse.  Nous 
allons  voir  d'autre  part  que,  lorsque  S.  sublerranea  s'attaque 
non  plus  aux  tubercules,  mais  aux  racines,  il  provoque  à 
distance  une  réaction  hyperplasique  intense  du  cambium 
qui  rappelle  ce  qui  a  été  décrit  dans  la  hernie  du  Chou. 

Tumeurs  radicales  à  ((  S.  subterranea  n . —  En  effet,  bien 
que  le  S.  sublerranea  soit  surtout  connu  comme  agent  d'une 
maladie  du  tubercule  de  la  Pomme  de  terre, il  peut  s'attaquer 
aux  autres   organes    souterrains    de  cette  plante,    stolons  et 
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racines.  Sur  les  racines,  il  provoque  une  maladie  très  diffé- 
rente de  la  gale  poudreuse.  L'infection  des  racines  a  été 
signalée  pour  la  première  lois  par  M.  Pethybhiuge  (1912). 
Elle  a  été  étudiée  par  MM.  Melhus,  Rosenbaum  et  Schlltz 
(1916),  puis  par  M"<=  Douchez  (1942-1944).  Elle  se  manifeste 
par  la  présence  sur  les  racines  de  tumeurs  ou  galles  de  forme 
irrégulière,  pouvant  atteindre  le  volume  d'un  pois,  (fig.  49,  B) 
et  situées  sur  un  côté  de  la  racine  ;  il  s'agit  donc  de  pleuro- 
cécidies.  Ces  tumeurs  rappellent,  à  première  vue,  les  nodosi- 
tés bactériennes  des  racines  des  Légumineuses,  ou  les  galles 
des  racines  produites  par  les  Nématodes,  Relativement  au 
calibre  de  l'organe  qui  leur  a  donné  naissance,  qui  est  ici 
une  radicelle  grêle,  elles  sont  donc  beaucoup  plus  volumi- 
neuses que  les  excroissances  produites  sur  les  tubercules, 
par  le  même  parasite  ;  elles  sont,  par  conséquent,  l'indice 
d'une  réaction  b3'perplasiqueplusintense.  D'après  M.Melhl's 
et  ses  collaborateurs,  l'infection  des  racines  précède  celle 
des  tubercules,  et  l'on  peut  voir  des  champs  où  les  racines 
portent  de  nombreuses  nodosités  alors  que  les  tubercules 
sont  parfaitement  indemnes,  Si  bienque  le  défaut  de  tumeurs 
sur  les  racines  permet  d'affirmer  l'absence  de  la  maladiedans 
la  station  considérée. 

D'après  Its  observationsde  M"*^  Douchez  (1942),  les  cel- 
lules corticales  de  la  racine,  au  point  de  pénétration  dn  pa- 
rasite, sont  détruites  ;  celles  du  liber  et  du  canibium,  enva- 
hies à  leur  tour,  s'hypertrophient  et  atteignent  une  taille  six 
à  sept  fois  plus  grande  que  la  normale  ;  elles  perdent  rapi- 
dement leurs  caractères  dislinctils  et  donnent  naissance  à 
un  parenchyme  compact  indifférencié  à  grandes  cellules  qui 
constitue  le  tissu  essentiel  de  la  tumeur.  x\vant  même  la  péné- 
tration du  champignon,  les  noyaux  cellulaires  subissent  un 
gonilement.  Après  quoi,  les  plasmodes  envahissent  les  cel- 
lules,dont  ils  entourent  étroitement  les  noyaux  (fig. 49, C), qui 
finissent  par  disparaître  ainsi  que  l'amidon,  très  abondant 
dans  le  cytoplasme  des  cellules  tumorales,  et  qui  est  digéré 
par  le  parasite.  Après  la  disparition  de  l'amidon,  la  subs- 
tance nutritive  faisant  défaut,  le  plasmode  sporule  et  donne 
naissance  à  des  «  balles  de  spores  »,  exactement  par  le  même 
processus  que  nous  avons  décrit  dans  les  tissus  des  tubercu- 
les . 

Mais  les  plasmodes  ne  se  bornent  pas  à  provoquer  l'hy- 
pertrophie des  cellules  qu'ils  envahissent .  Tls  exercent  en 
outre  une  action  hyperplasiante  à  distance.  FCn  effet,  des  cel- 
lules cambiales,  non    envahies  par  le  parasite,  se  multiplient 


119  — 


A 


r 


Fig.  49.  —  Sponqospora  subterranea.  A,  sporange  ou  balle  de 
spores.  X  628.  —  B,  vue  extérieure  d'une  tumeur  de  racine  de 
Pomme  de  terre.  X  6.  —  C,  plasmodes  inliacellulaires  du  parasite. 
X  628.  —  D,  coupe  d'une  tumeur  développée  latéralement  sur  une 
racine  de  Pomme  de  terre,  montrant  le  parasite  intracellulaire.  X  31. 
D'après  M"^'  Douchez  (inédit).  Cliché  JiUNTi-rr. 
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activement,  et  le  tissu  cambial  ainsi  hyperplasié,  à  l'étroit 
dans  la  racine,  s'étend  dans  la  tumeur,  dont  il  contribue  à  ac- 
croître le  volume  et  où  il  donne  naissance  à  des  vaisseaux  li- 
gneux et  libériens.  Les  galles  des  racines  produites  par  le  .S. 
subterranea  sonl  donc  des  tumeurs  d'origine  essentiellement 
cambiale  ;  elles  résultent  d'une  part  de  l'hN'pertrophiedes  cel- 
lules du  camb'um  envahies  par  les  plasmodes,  d'autre  part 
de  l'hyperplasie  de  l'assise  génératrice,  due  à  une  aclion 
excercée  à  distance  par  le  parasite  sur  des  cellules  restées  in- 
demnes d'inlestation  (tig.  49  D). 

M"''  DoccHEz  (1944)  a  réalisé  l'inlection  expérimentale 
des  racines  de  Tomates  cultivées  asepliquement  en  tubes  sur 
solution  nutritive  de  Knop.  La  Pomme  de  terre  n'est  pas, en 
effet,  la  seule  plante  sensible  à  l'infection  ;  M.  MnHLrset  ses 
collaborateurs  ont  montré  que  les  racines  d'autres  Solanées, 
de  la  Tomate  en  particulier,  peuvent  être  attaquées  par  le 
Si)Oii(jospora,ei  réagir  par  la  production  de  nodosités. Au  mi- 
lieu de  culture  liquide  surlequel  se  développent  les  Tomates, 
M"^  Douchez  ajoute  quelques  gouttes  d'une  suspension  de 
spores  provenant  du  broyage  de  tumeurs  spontanées  dans 
l'eau  oxygénée,  qui  sert  de  desinfectant.  L  examen  histologi- 
que  des  racines  a  révélé,  six  mois  après  l'inoculation,  la  pré- 
sence dans  les  cellules  de  myxamibes  uninucléées,  tout  à  fait 
semblables  à  celles  que  l'on  obtient  en  faisant  germer  des 
spores  sur  milieu  nutritif  gélose.  A  côté  des  myxamibes,  on 
peut  voir  aussi  de  petits  plasmodes  renfermant  deux  à  trois 
noyaux.  Les  cellules  envahies  sont  hypertro[)hiées  ;  leurs 
noyaux  sont  souvent  déformés  et  augmentés  de  volume.  Ces 
amibes  proviennent  bien  des  spores  de  vS.  siiblerranea,  car 
chez  l'une  des  Tomates  aseptiques  inoculées  de  la  sorte,  une 
racine  portait  un  renflement  dont  la  structure  histologique 
s'est  révéloe  parfaitement  semblable  à  celle  des  nodosités 
développées  spontanémentsur  les  racines  de  Pomme  de  terre 
envahies  par  de  parasite.  Il  s'agissait,  en  effet,  d'un  paren- 
chyme compact  indifférencié  à  grandes  cellules  bourrées  d'a- 
raidon  et  envahies  par  les  plasmodes  typiques  de  Sponpospora. 
II  résulte  de  ces  observations  que  l'infection  des  racines  sem- 
ble réalisée  par  les  myxamibes,  tandis  que  chez  le  tubercule, 
c'estle  plasmode  qui  représente  l'agent  d'infection. 

On  voit  par  là  que  le  mode  d'attaque  du  parasite  et  la 
réaction  de  la  plante  diffèrent  profondément  suivant  l'organe 
attaqué.  Le  pnrasile  pénètre  dans  les  tissus  du  tubercule  sous 
forme  de  plasmode  ;  il  est  d'aborl  intercelliilaire,  puis  enva- 
hit les  cellules  corticales  et  se  fragmente  par  suite  de  la  divi- 


d 
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sion  de  celles-ci.  Les  cellules  envahies  s'hypertrophient,puis 
se  divisent  par  cloisonnement,  chacune  des  cellules  issues 
de  la  division  entraînant  un  fragment  du  plasmode  primitil. 
L'extension  du  parasite  demeure  très  restreinte;elie  se  limite 
à  quelques  assises  cellulaires  superficielles,  et  seules  les  cel- 
lules envahies  se  cloisonnent.  Les  cellules  indemnes  d'infec- 
tion, à  l'exception  de  celles  qui  sont  au  contact  du  plasmode 
qui,  rappelons-le,  peuvent  s'h^'pertrophier,  ne  manifestent 
aucune  réaction.  lien  résulte  la  formation  d  excroissances 
qui,  par  rapport  au  volume  du  tubercule,  restent  de 
1res  petite  taille.  Chez  les  racines,  c'est  par  les  myxa- 
niibes  que  se  fait  l'invasion,  et  celles  ci  se  transforment  en 
plasmodes  après  avoir  pénétré  dans  les  cellules.  Le  parasite 
progresse  jusqu'au  cambi'im,  dont  les  cellules  envahies  shy- 
nertrophient .  Mais  là  ne  se  borne  pas  la  réaction  de  l'hôte. 
Ici  comme  dans  le  cas  de  la  hernie  du  Chou,  le  parasite  sti- 
mule à  distance  la  division  des  cellules  cambiales  ([u'il  n'en- 
vahit pas  ;  ces  cellules  se  multiplient  activement  et  l'accumu- 
lation des  éléments  néoformés  aboutit  à  la  production  de 
masses  parenchymateuses  qui  constituent  la  majeure  partie 
de  la  tumeur. Si  bien  que  celle-ci  arrive  à  prendre  un  dévelop- 
pement exubérant  par  rapport  au  diamètre  très  réduit  de  l'or- 
gane qui  la  porte  ;  elle  revêt  donc  quelques-uns  des  carac- 
tères de  malignité  qui  caractérisent  les  tumeurs  à  Plasinodio- 
phora  ;  ce  parallèle  entre  les  deux  sortes  de  lésions  fait  bien 
ressortir  que  les  caractères  d'une  maladie  peuvent  dépendre, 
chez  un  seul  et  même  hôte,  non  seulement  de  la  nature  du 
parasite  en  cause,  mais  aussi  de  l'organe  aux  dépens  duquel 
ce  parasite  sedéveloppe. 

E.  Maladies  hyperplasiques  dues  aux  Exoascales 

D'autres  maladies  hyperplasiques  sont  provoquées  par 
des  Ascomycètes  de  l'ordre  desE^oascales.  CesChampignons 
attaquent  les  feuilles,  les  fruits  ou  les  rameaux  de  divers  ar- 
bres, et  produisent  sur  ces  organes  des  excroissances  de  ty- 
pes variés.  Un  premier  exemple  nous  sera  fourni  par  la  clo- 
que du  Pêcher. 

Cloque  du  Pêcher.  —  Les  feuilles  du  Pêcher  (Amijgdahis 
peraica)  atteint  de  cloque  apparaissent  bosselées,  crispées, 
épaissies,  cassantes,  jaune  pâle  ou  rosées  (fig.50.  A).  Elles  se 
recouvrent, à  un  moment  donné,  d'une  iine  pruine  blanc  rosé 
constituée  par   les  ascospores    du  parasite.     Les   fleurs,    de 
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teinte  verdàtre,  s'hypertrophient  et  devierrnent  cassantes. Des 
taches  pâles  et  saillantes  se  développent   sur   les  fruits.  Les 


P'ig.  50.  —  Exoascalcs.  A,  feuille  de  Pêcher  atteinte 
de  cloque.  —  B,  pochettes  du  Prunier.  —  C,  hnlai  de 
sorcière  du  (^erisici.  A,  d'après  Maiuhai,  ;  B  et  C, 
d'après  Hosnu  p. 


jeunes  pousses  présentent  des  boursouflures  charnues  et 
décolorées  ;  elles  portent  des  feuilles  très  rapprochées  et 
fortement  atteintes  de  cloque. 
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Une  coupe  faite  dans  une  feuille  cloquée  montre  un 
mésophylie  très  hypertrophié,  byperplasié  et  transformé  en 
un  parenchyme  homogène,  presque  entièrement  dépourvu 
de  chlorophylle;  l'hypertrophie  atteint  son  maximum  vers  la 
surface,  d'où  la  fjoursoutlure  de  la  feuille.  Entre  les  cellules 
chemine  le  mycélium  du  parasite,  E.voascus  ouTaphrina  defor- 
maiis  (1).  Ce  mycélium  intercellulaire,  ramifié,  dépourvu  de 
suçoirs,  s'insinue  entre  les  cellules  cpidermiques  de  la  feuille 
et  développe, juste  au-dessousde  la  cuticule, des  asques  cylin- 
driques, disposés  parallèlement  et  tassés  les  uns  contre  les 
autres,  de  manière  à  former  un  hyménium  continu  mais  sans 


Fig.  51.  —  Exoasciis  deformans  (cloque  du  Pêcher). 
Fragrueut  d'hyménium,  montrant  les  asques  octosporés 
et  les  cellules  picascales.  -,  1000.  D'après  Gwvnne- 
Vaighan  et  BAAitNi:s. 


gaine  prolectrice. Chaque  asque  dérive  d'une  cellule  proascale 
dont  il  se  sépare  par  une  cloison  au  cours  de  son  développement 
(fig.51).  Les  ascospores,  globuleuses,  au  nombre  de  luiit, 
s'échappent  à  matu'ité  par  un  pore  terminal.    Elles  donnent 


(1)  La  distinction  entre  les  genres  Exoascus  et  Taphrina,  qui 
n'est  pas  admise  par  to'js  les  auteurs,  repose  sur  le  fait  que,  dans  le 
second  de  ces  genres,  h  s  ascospores  bourgeonnent  alors  qu'elles  sont 
encore  incluses  dans  l'asque. 
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par  bourgeonnement  des  conidies-levure.s,  dont  certaines 
sont  entourées  d'une  membrane  épaisse  .  Ce  sont  ces  conidies 
qui,  hivernant  entre  les  écailles  de  bourgeons,  réalisent  au 
printemps  suivant  liniection  des  feuilles  ou  des  rameaux. 
L'hivernage  par  le  mycélium  qui  persisterait  dans  l'écorce, 
la  moelle  et  les  rayons  médullaires  des  rameaux  aj-ant  porté 
des  feuilles  malades,  semble  ne  jouer  qu'un  rôle  accessoire. 

M.WiEBKN  (1927)  a  reproduit  expérimentalement  la  ma- 
ladie en  insérant  des  spores  dans  les  jeunes  bourgeons  au 
cours  de  l'été;  au  printemps  suivant,  ces  bourgeons  ont  don- 
né naissance  à  des  pousses  infectées. 

La  cloque  du  Pêcher,  dont  les  ravages  sont  souvent 
importants,  peut  être  combattue  par  des  pulvérisalions  pré- 
coces de  bouillie  bordelaise. 

Parmi  les  maladies  de  même  type,  signalons  la  cloque  du 
Poirier, à  Taphrina  bullala;\a  cloquedu  Peuplier, dueà7"a/j/?r/na 
aureae\  caractérisée  par  des  boursoullures  et  des  hypertrophies 
foliaires,  dont  la  concavité,  située  à  la  lace  inléneure  de  la 
feuille  et  tapissée  par  l'hv'ménium,  présente  une  belle  colo- 
ration jaune  d'or. 

Pochettes  du  Prunier. —  Chez  divers  Pruniers  :  Piiinui 
domeslica.  Prunus  (Cerasus) padus  on  Merisier  à  gra[)pes,  etc.; 
les  fruits  se  transforment  en  longues  pocb".itey,ari|uees, creu- 
ses,sans  no3'au, d'abord  vertes  et  lisses, puis  l'iclées.décoloiees 
et  se  recouvrant  d'une  fine  pruine  grisâtre  ou  ocre  jaune.  Ce 
sont  les  ((prunes  cornichonnées»  (fig.  50,  B).  Le  Chiimpignoii 
agent  de  cette  afïec\\on, lUxodscnsi  J'aphriint  pruiii  pénétre  dans 
l'écorce,  d'où  il  envahit  'es  fleurs  au  printemps.  Le  in3céiiun> 
s'insinue  entre  les  cellules  des  parois  de  l'ovaire, dont  il  pro- 
voque l'hypertrophie  et  l'hyperplasie  ;  en  môme  temps,  l'en- 
docarpe et  rembr3'OM  s'atrophient.  Lesasques  se  <léveloppent 
à  la  surface  des  pochettes,  où  ils  foi"ment  un  hyménium  con- 
inu  sous  jacent  à  la  cuticule  et  devenant  visible  après  déchi- 
rure de  celle-ci.  Chez  /-^runus  padus,  rinfecliGn  et  les  modi- 
fications qui  en  résultent  sont  plus  précoces  ;  il  .s'ensuit  que 
les  étamines  sont  incluses  dans  la  pochette,  f.e  mycéliun» 
hiverne  dans  les  rameaux  et  reproduit  la  maladie  sur  le  mê- 
me arbre  chaque  année. 


Balais  de  sorcière  du  Cerisier.  —  Sur  un  ou  pfusieurj 
rameaux  tuméfiés  des  Cerisiers  atteints  apparaissent  des  touf 
fes  qui  se  dressent  d'ordinaire  verticalement  mais  sont  quel 
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quefois  pendantes  (fig.  48,  C).  Ces  touffes,  à  ramifications 
étroitement  serrées,  sont  des  balais  de  sorcière,  type  de  mal- 
formation que  nous  avons  déjà  vu  se  produire  chez  le  Sapin 
argenté  sous  l'action  d'une  Urédinale.  Les  feuilles,  épaisses, 
brillantes,  plissées,  tachées  de  rouge,  se  couvrent  de  fins 
dépôts  veloutés  et  tombent  de  bonne  heure.  Les  balais  ne 
produisent  pas  de  fleurs  et,  au  printemps,  ils  tranchent  de 
iloin,  par  leur  stérilité,  sur  la  sommité  fleurie  des  Cerisiers  ; 
ils  meurent  après  quelques  années. 

La  maladie  est  due  à  l' Eroascas  (Taphrina)  cerasi.  Le 
mycélium  pénètre  dans  un  bourgeon,  circule  entre  les  cellules 
et  envahit  l'écorce,  la  moelle  et  les  rayons  médullaires,  dont 
il  provoque  l'hypertrophie.  Il  gagne  ensuite  les  feuilles,  et 
produit  à  leur  lace  inférieure  des  asques  rangés  en  un  hj'mé- 
nium  continu  qui  apparaît  après   rupture  de  la  cuticule. 

Le  développement  de  balais  de  sorcière  paraît  dû 
à  un  poison  sécrété  par  le  champignon  et  dont  l'action  stimu- 
lante détermine  l'hypertrophie  des  tissus  et  la  croissance 
prématurée  des  bourgeons  dormants.  Par  contre,  ce  même 
poison  exercerait  une  influence  inhibitrice  sur  le  dévelop- 
pement des  fleurs.  La  mort  du  balai  peut  tenir  en  partie  à 
l'intoxication  chronique,  mais  elle  semble  relever  surtout 
d'une  irrigation  insuffisante,  comme  c'est  les  cas  dans  beau- 
coup d'autres  néoformations  pathologiques. 

Taplirina  insililiœ  eiExoaaciis  beluliinis(Taphrina  belulina) 
produisent  le  premier  sur  le  Prunier,  le  second  sur  le  Bouleau, 
des  balais  de  sorcière  semblables  à  ceux  du  Cerisier. 


Cycle  évolutif  des  Exoascales.  —  L'asque  des  Exoascales 
dérived'unecelluleproascale  binucléée,dont  les  deux  nojaux 
se  fusionnent  pour  former  un  noyau  diploïde.  L'asque  est  pro- 
•duit  parbourgeonnement  de  la  cellule  proascale  dont  le  noyau 
diploïde, émigré  dans  l'asque, donne, par  divisions  réductrices, 
des  ascospores  haploïdes.  Lesascosporesdonnent  naissance, 
par  bourgeonnement,  à  des  conidies  levures,  qui  représentent 
la  phase  gamétophytique  du  Champignon.  Puis  une  conju- 
gaison cytogainique  se  produit  entre  deux  conidies-levures, 
ou,  chez  les  espèces  où  manquent  celles-ci,  entre  deux  ascos- 
pores ;  du  zygote  ainsi  formé,  dont  les  deux  noyaux  ne  se 
fusionnent  pas,  mais  restent  couplés  en  un  dicaryon,  naît  un 
mycélium  à  cellules  binucléées,  qui  représente  le  sporophyte 
ascogène;  lafusion  nucléaire  ou  caryogamie  est  relardée  et  ne 


-   12()  — 

se  produit  que  dans  la  cellule  proa.scale((ig.52).Chez  VExoas- 
ciis  deformnns,  agent  de  la  olocjue  de  Pêcher,  le  mycélium 
parasite  qui  représente  le  sporophN'te  naît  des  conidies-le\  u- 


Fig.  52.  —  Cj'cle  évolutif  des  Exoascaies  :  cl,  colo- 
nies de  globules  itvuriloi  mes,  icprés»  niant  des  gamé- 
tophyle>,  les  uns  positifs,  les  autres  négatifs,  ces 
Cliampignons  étant  liéiéjotlialliques  ;  — C,  article  de 
conjugaison  formé  par  copulatiou  d'un  gloljuie  positif 
et  d'un  globule  négatif  :  md,  mycé  ium  parasite,  à 
dicaryoïis,  reptésentant  le  sporopliyte  ;  pa,  cellules 
proascales  dans  les(|uelles  on  \oit  s'accomplir  la  fusion 
dangeardienne  ;  — a,  asque  ;  —  s,  ascospores.  D'après 
Chapi:f.m  1) . 


res  sans  conjugaison  préalable  ;  il  est  donc  haploïde,  et  la 
phase  àdicaryons  n'apparaît  que  plus  tard,  à  la  suite  d'une 
conjugaison  entre  deux  cellules  haploïdes  du  thalle  (néo- 
garnie). 
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CHAPITRE  IV 


Maladies  des  plantes  dues  aux  champignons 
III-   Maladies   générales 


Rappelons  que  Ton  peut  distinguer  trois  types  de  mala- 
dies générales  {^\  p.  '60)  :  les  infections  massives,  les  mala- 
dies vasculaires,  les  nécroses  progressives.  Nous  ne  revien- 
drons pas  sur  les  intections  massives,  dont  nous  avons  déjà 
signalé  incidemment  des  exemples  (fonle  des  semis  due  à 
Phylophlhora  cactornm  et  à  Pylhiiim  debai yaiium,  pp.  35  et  40, 
en  note),  et  nous  ne  traiterons  ici  que  ûes  maladies  \ascu- 
laires  et  des  nécroses  progressives. 

Maladies  vasculaires   ou  trachéomycoses 

Flétrissures  dues  au  Fusarium  vasinfectum.-On  les 

rencontre  chez  des  plantes  appaiicnant  aux  familles  des 
Cucurbilacées,  des  Légumineuses,  desMalvacées.  C'est  chez  la 
Pastèque  (Ciliullus  vulgaris,  Cucurbilacées)  qu'elles  exercent 
les  lavages  les  plus  considérables,  détruisant  des  champs 
entiers  et  menaçant  d'extinction  la  culture  de  cette  plante, 
La  flétrissure,  en  eflet,  est  ici  subite  et  aboutit  à  une  termi- 
naison fatale  rapide,  suitout  chez  les  jeunes  sujets.  Une 
coupe  faite  dans  la  racine  ou  la  tige  d'une  plante  encore 
vivante  montre  que  le  parasite  est  strictement  localisé  dans 
le  système  conducteur  ;   les  faisceaux   ligneux    sont   ensahis 


—  130  — 

par  un  mycélium  dont  le  développement  progressif  finit 
par  les  oblitérer  complètement.  Ce  mycélium  fructifie 
in  silii,  donnant  des  microconidies  elliptiques  unicellulaires 
qui  naissent  isolément,  l'une  après  l'autre,  à  l'extrémité  de 
courtes  ramifications  mycéliennes  (l'orme  Cephalosporium, 
fig.  53,  6).  La  lletrissure  résulte  de  l'oblitération  des  vais- 
seaux et  de  l'obstacle  qu'elle  oppose  à  la  circulation  de  la 
sève  :  l'eau  perdue  par  la  respiration  ne  peut  être  remplacée 
faute  d'apport  de  liquide  par  les  vaisseaux,  et  !a  turgescence 
cesse.  Ce  qui  le  prouve,  c'est  que,  chez  les  plantes  sullisam- 
ment  développées,  il  peut  se  manifester,  quand  arrive  la 
pluie,  une  résurrection  transitoire,  suivie  de  mort  définitive 
dès  que  le  temps  redevient  sec.  Le  x^'lème  envahi  devient 
brun  (1). 

A  un  stade  avancé  de  la  maladie,  le  niAcélium  quitte  les 
faisceaux  vasculaires  où  il  était  primitivement  confiné  et 
envahit  les  parenchymes,  où  il  continue  à  produire  en  abon- 
dance des  microconidies.  Puis,  après  la  mort  de  la  plante, 
il  sort  de  la  tige  et  développe  à  sa  surface  des  fructifications 
conidiennes  d'un  autre  tN'pe  :  ce  sont  des  coussinets  roses,  for- 
més par  des  conidiophores  courts,  irrégulièrement  ramifiés, 
issus  du  mycélium  interne  et  portant  des  macroconidies  fal- 
ciformes  pourvues  de  3  à  5  cloisons  transversales  (fîg.  53,  en 
bas  et  à  droite).  Ces  conidies  sont  caractéristiques  du  genre 
Fnsarium.  I^es  coussinets  fructifères  sont  disposés  sur  la  tige 
en  rangées  verticales  régulières  ;  cet  arrangement  tient  au 
fait  que  le  Champignon  atteint  la  surface  de  la  plante  mori- 
bonde en  passant  par  les  lignes  de  moindre  résistance, 
situées  entre  les  cordons  de  sclérenchynie  cortical. 

Le  Champignon  hiverne  dans  le  sol  et  pénètre  dans  la 
plante  au  niveau  de  ses  parties  souterraines;  il  envahit  delà 
le  s^'stèmevasculaire  de  la  racine,  puis  de  la  tige.  Il  est  facile, 


(1)  Selon  MM.Gai  MANNcI  5.\AG(E.rperienli(t,t.2,'l9A6,etBer.Schweiz. 
Bol.  ges.,  t.  57,  1947,  les  maladies  de  lletrissure  ne  sernient  pas 
d'origine  exclusivement  mécanique.  Des  cultures  de  Fnsarium 
lycopersici.  agent  de  la  flétrissure  de  la  Tomate,  ces  auteurs  ont  en 
effet  extrait  un  produit  toxique  qui,  absorbé  par  des  plantes  de 
Tomate,  reproduit  les  symptômes  de  la  flétrissure  Ils  en  concluent 
que  la  flétrissure  est  une  conséquence  de  l'intoxication  des  celln'es 
de  l'hôte  par  Ifs  produits  du  métabolisme  de  l'agent  infectieux.  I-llIe 
résulterait  en  particulier  de  l'altération  de  la  semi-perméabilité  des 
couches  périphériques  du  protoj^lasme.  (Note  ajoutée  en  cours 
d'impression). 
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•comme  l'a  fait  E. F.  Smith  (1899),  de  reproduire  la  maladie  en 
infectant  avec  des  cultures  pures  de  Fusariam  vasinfectum 
(c'est  le  nom  donné  par  Atkinson  au  parasite)  le  sol  où  crois- 
sent des  Pastèques. 


Fig.  5Î.  —  Flétrissure  de  la  Pastèque.  Vaisseau 
fortement  grossi  de  Pastèque,  au  début  de  l'iuvasion 
par leCha  m  pignon.  Mycéliumcloisonnéetmicrononidies. 
En  bus  et  à  droite,  macroconidies  de  Fiisariiim  vasin- 
/Vc/um,  avec  toutes  les  transitions  entre  a  et  b.  D'après 
E.F.  Smith. 


Une  trachéomycose  analogue  et  due  au  même  parasite  se 
rencontre  chez  diverses  Légumineuses:  Fève,  Vesce,  Lupin, 
Trèfle,  Gesse,  Dolique  mongette  (  V/^/m  sineiisis).  Elle  a  été 
étudiée  en  détail  chez  cette  dernière  plante  par  E  F.  Smith 
(1899).  Ici  encore,  la  llétrissure  est  le  symptôme  dominant, 
et  elle  relève  de  la  même  cause,  l'obstacle  opposé  à  la  circu- 
lation de  la  sève  par  le  développement  intravasculaire  mas- 
sif du  Champignon.  Au  travers  delà  tige,  verte  et  translucide, 
les  vaisseaux  altérés  se  reconnaissent  à  leur  aspect  sombre. 
Les   jeunes    feuilles  et,    bientôt  après,  les  tiges,  deviennent 
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pâles  el  llasques,  et  à  la  fin  toute  la  plante  se  flétrit  et  tombe 
à  terre.  La  maladie  débute  au  collet,  sous  forme  d'une  ou 
de  plusieurs  stries  sombres,  qui  souvent  s'étendent  au-des- 
sus du  niveau  du  sol.  Le  champignon  pénètre  par  des  bles- 
sures ou  des  craquelures  préexistantes,  ou  aux  pointsd'émer- 
gence  des  racines  latérales,  h.. F.  Smith  n'a  pu  reproduire 
expérimentalement  la  maladie  chez  Vigiia  sinensis,  comme  il 
l'avait  lait  chez  Citrullus  viilgaris  . 

Chez  les  Légumineuses,  on  a  signalé,  comme  agents  de 
de  la  maladie,  à  côté  du  Fiisarium  vasinfeclum,  deux  autres 
espèces  de  Fusariiim  :  F.  redoleiis  et  F.  falcatiim.  F2n  plus 
des  tonnes  de  reproduction  déjà  décrites, M.  Schikorha  (19U7) 
a  noté  la  présence  dans  les  tissus  envahis  de  chlamj'dospores, 
formes  de  résistance  à  membrane  épaisse,  qui  permettent  au 
Champignon  de  subsister  pendant  l'hiver. 

Enfin  la  maladie  a  été  observée  chez  deux  Malvacées  :  le 
Cotonnier  (Gussypinm  herbaceiwiei  G.  barba(lense)ei  l'Hibiscus 
esculenlus.  Le  Cotonnier  est  moins  sensible  que  les  plantes 
précédentes,  et  la  guérison  est  possible  ;  on  voit  alors  de 
nouvelles  pousses  s'élever  de  la  base  de  la  tige  et  la  masquer 
après  sa  mort.  Les  parasites  sont  moins  abondants  que  chez 
la  Pastèque  et  les  Légumineuses,  mais  se  répartissent  sur  une 
longue  éteii'lue .  Pas  plus  que  chez  Vifina  sinensis,  E.  F. 
S.MiTH  n'a  réussi  à  produire  la  maladie  chez  le  Cotonnier  par 
culture  dans  un  sol  infecté  de  F.  vasinfeclum. 

Sur  les  racines  ou,  plus  rarement,  sur  les  tiges  du  Ciliul- 
lus,  du  Vignaei  du  Cotonnier  tuées  par  le  champignon,  E.  F. 
Smith  a  vu  apparaître  de  nombreux  périlhèces  rouge  ver- 
millon, ovoïdes,  n'atteignant  pas  1/2  mm  de  diamètre,  pour- 
vus d'un  goulot  qui  s'ouvre  par  une  étroite  ostiole  et  renfer- 
mant de  nombreux  asques  octosporés,  à  spores  rondes,  brun 
clair,  entourées  d'une  exospore  épaisse  et  ridée.  Ces  ascos- 
pores  germent  rapidement  sur  milieu  nutritif,  donnant  un 
mycélium  (|ui  produit  en  abondance  des  microconidies  en 
tout  semblables  à  celles  que  le  nn'célium  parasite  engendre 
dans  les  tissus  infectés.  De  plus,  le  Champignon  isolé  de  la 
Mongette  (mais  non  ceux  de  la  Pastèque  et  du  Cotonnier) 
reproduit  en  culture  artificielle  des  périthèces  semblables  à 
ceux  qui  se  développent  sur  les  tiges  ou  les  racines  mortes, 
mais  un  peu  plus  volumineux.  E.  F.  Smith  conclut  de  ces 
observations  que  ces  périthèces  représentent  la  forme  par- 
faite de  Fusarium  uasinfeclum .  A  ce  Champignon,  qui  est  un 
PvTénomvcète  du  groupe  des  Hypocréales,  Smith  a  donné  le 
nom  de  Xeocosmospora  vasinfecla. 
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Pourriture  du  cœur  de  la  Betterave.  — Décrite  pour 
la  première  fois  en  France  par  Pluchet  en  1864  et  bien  étu- 
diée par  Pkillieux  (1891),  la  pourriture  noire  du  cœur  de  la 
Betterave  est  ainsi  nommée  parce  que  le  caractère  le  plus 
saillant  de  la  maladie  consiste  en  ce  que  les  feuilles  du  cœur 
meurent,  se  dessèchent  et  deviennent  noires.  Mais  avant 
l'apparition  de  ces  s^^mptômes,  on  voit  les  grandes  feuilles 
bien  développées  s'abaisser  vers  la  terre  peu  à  peu  comme 
si  elles  étaient  fanées,  jaunir  et  se  desséciier.  Les  pétioles 
présentent  à  leur  face  supérieure,  sur  une  grande  partie  de 
leur  longueur,  souvent  même  sur  toute  leur  étendue,  une 
grande  tache  blanchâtre  desséchée  et  entourée  à  son  pour- 
tour d'une  auréole  brune.  Cette  tache  se  prolonge  parfois 
au-delà  du  pétiole  jusque  dans  le  bas  de  la  nervure  média- 
ne ;  elle  correspond  à  une  désorganisation  profonde  de  tout 
le  tissu  sous-jacent,  qui  est  devenu  brun  foncé.  La  désorga- 
nisation atteint  les  faisceaux  fibro  vasculaires,  dont  la  cou- 
leur brune  signale  l'altération  ;  elle  se  propage  en  suivant 
les  faisceaux  jusqu'au  cœur  même  de  la  Betterave  et,  enva- 
hissant les  tissus  jeunes  du  collet  qui  avoisinent  le  bourgeon 
terminal,  entraîne  la  mort  de  toutes  les  teuilles  naissantes. 
C'est  alors  qu'apparaissent  le  noircissement  et  le  dessèche- 
ment de  ces  petites  feuilles  du  cœur.  L'apogée  delà  maladie 
s'observe  en  novembre  ;  un  nouveau  feuillage  apparaît  alors 
autour  du  cœur  mort,  mais  il  demeure  chétif  et  les  racines- 
restent  petites  et  pauvres  en  sucre. 

«Les  grandes  tachesbianches  despétioles,  écritPRiLLiEUX, 
sont  dues  à  l'invasion  d'un  Champignon  parasite,  dont  on 
trouve  le  mycélium  rempli  d'un  protoplasma  creusé  de 
nombreuses  vacuoles,  aussi  bien  dans  le  parenchj'me  mor- 
tifié du  collet  que  dans  l'épiderme  desséché  de  la  tache.  Il 
fructifie  en  abondance  en  produisant  des  pycnides  brunâtres 
qui  se  distinguent  à  l'œil  na  comme  de  petits  points  noirâ- 
tres semés  sur  la  surface  de  la  tache  blanche.  Ces  pycnides 
superficielles,  à  peu  près  globuleuses,  sont  percées  d'un 
pore  par  où  sort  à  l'humidité  un  long  fil  muqueux  qui  est 
formé  de  spores  ovoïdes  hyalines...  Ces  pycnides  doivent 
être  rapportées  au  genre  Phijlloslicla  ». 

A  ce  Champignon,  qu'il  considère  comme  la  véritable 
cause  delà  maladie,  PRiLLiEUxa  donné  le  nom  de Phylloslicta 
tabifica.  l\    a    été    retrouvé,  vers   la    même  époque,  chez  des 
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Betteraves  atteintes,  par  Frank,  qui  lui  a  donné  le  nom  de 
Phoma    belle  (1). 

Par  la  suite,  Prillieux  et  Delacroix  ont  observé  sur  les 
feuilles  malades  de  Betteraves,  toujours  associés  au  P/jy/Zos- 
licla,  les  péritlièces  d'une  Spliériale  de  type  Sphxrella,  qu'ils 
ont  considérés  comme  la  forme  parfaite  du  parasite.  Au 
nom  de  Fhyllosticla  labijica,  il  ont  dès  lors  substitué  celui 
de  Sphxrella  (aujourd'hui  Mycosphœrella)  tabifica. 

Parvenu  dans  le  pétiole,  et  après  l'avoir  nécrosé,  le 
Champignon  suit  les  gros  vaisseaux  jusqu'au  collet  et  les 
oblitère.  Prillieux  et  Delacroix,  ainsi  que  Frank,  voj'aient 
dans  l'invasion  de  la  plante  par  le  Champignon  la  cause  de 
la  maladie.  D'autres  auteurs,  pourtant,  ayant  constaté  qu'au- 
cun germe  n'était  démontrable  au  début  de  la  maladie  et  que 
les  essais  d'infection  de  la  plante  par  le  Champignon  res- 
taient infructueux,  tendaient  à  chercher  la  cause  primaire 
de  la  pourriture  du  cœur  dans  les  conditions  physiques  ou 
chimiques  du  milieu  extérieur.  On  a  invoqué  successive- 
ment la  sécheresse,  l'acidité  ou,  inversement,  l'alcalinité  du 
sol. 

Pluchet,  dés  1864,  avait  constaté  que,  dans  les  champs 
de  Betteraves  qu'il  avait  irrigués  avec  des  vinasses  de  distil- 
lerie, les  parcelles  irriguées  restaient  presque  complètement 
indemnes  de  maladie.  En  raison  de  la  richesse  des  vinasses 
en  sels  potassiques,  il  avait  eu  l'idée  d'attribuer  à  la  potasse 
l'effet  préservateur  observé.  Mais  les  applications  de  potasse 
qu'il  tenta  dans  les  champs  n'empêchèrent  parla  maladie  de 
se  développer  dans  la  même  proportion,  ou  dans  une  propor- 
tion plus  lorle,  que  dans  les  parcelles  non  traitées.  L'effet 
préservateur  des  vinasses  n'était  donc  pas  dû  à  la  potasse, 
mais  pouvait  résulter  de  la  présence  de  quelque  autre  subs- 
tance,que  les  techniques  imparfaitesdel'époque  nepermirent 
pas  de  déterminer. 

Il  appartenait  à  M.  Gabriel  Bertrand  (1939)  de  résoudre 
l'énigme  posée  par  les  observations  et  les  expériences  de 
Pluchet.  On  sait  aujourd'hui  que  la  matière  vivante,  en  plus 


(1)  l'hijllostiila  et  Phoma  sont  deux  genres  de  Sphéropsidales 
caractérisés  par  des  pycnides  fie  même  Ivpe.  Mais  tandis  que  les 
PbijUoalicta  fructifient  sur  les  feuilles,  les  Phoma  se  développent  de 
préférence  sur  les  tiges.  La  dénomination  dePmi.i.ii;rx  semble  donc 
plus  correcte. 
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des  10  à  12  éléments  principaux  qui  entrent  dans  sa  compo- 
sition et  forment  plus  de  99  "^^'o  de  son  poids,  renlerme  à  l'état 
de  traces  un  grand  nombre  de  métaux  et  de  métalloïdes,  que 
M.  G.  Bertkand  a  appelé  oliyo  étémeiils  ou  infinimenl  petits 
chimiques  minéraux .  Parmi  ces  éléments  se  trouve  le  bore, 
dontcertains  chimistes  avaient  cru  trouver  des  traces  chez 
les  plantes,  notamment  chez  la  Vigne,  mais  sans  pouvoir  en 
donner  la  démonstration  formelle,  par  suite  de  l'imperfection 
des  méthodes  employées.  M.  G.  Bertrand  ayant  réussi,  avec 
M.  Agl'liion,  à  mettre  au  point  une  technique  permettant  de 
déceler  avec  certitude  des  traces  intimes  de  bore  (jusqu'à  un. 
cinquantième  de  millième  de  ragr),  put  recherche)  et  doser 
ce  métalloïde  chez  un  grand  nombre  déplantes,  appartenant 
aux  groupes  les  plus  variés.  Il  arriva  à  cette  conclusion  que 
le  bore  est  présent  dans  toutes  les  plantes  et  dans  tous  les 
organes  des  plantes,  en  proportions  qui  varient  de  quelques 
milligrammes  à  1  centigramme  par  kgr.  de  matières  sèches, 
soit  quatre  à  cinq  fois  moins  par   Kgr     de  matières  fraîches. 

Le  bore,  présent  chez  toutes  les  plantes,  apparaît  néces- 
saire à  leur  développement.  L'expérience  a  montre  en  eflet 
que  des  espèces  variées  (Fève,  Tabac),  dépérissent  si  on  les 
cultive  en  milieu  privé  de  bore.  Il  en  est  de  même  pour  la 
Betterave  :  chez  les  plantes  de  cette  espèce  cultivées  en  solu- 
tion nutritive  dépourvue  de  bore,  on  voit  se  manifester  un 
arrêt  du  développement,  puis  la  disparition  du  bourgeon  cen- 
tral, soit  exactement  les  sympômes  de  la  maladie  du  cœur(l). 

Ces  expériences  de  laboratoire  furent  reprises  en  pleine 
terre  et  montrèrent  que  la  carence  du  sol  en  bore  entraîne, 
en  l'absence  de  parasites,  des  symptômes  en  tout  semblables 
à  ceux  de  la  maladie  du  cœur.  C'est  donc  bien  cette  carence 
qui  est  la  cause  première  de  l'atlection.  Le  Champignon  in- 
criminé (Mijcosphxrella  tabifica),  envahit  les  plantes  affai- 
blies et  contribue  à  leur  destruction,  à  la  fois  par  action  toxi- 
que et  par  oblitération  vasculaire.  Mais  s'il  aggrave  la  mala- 
die, il  n'en  est  pas  la  cause  déterminante. 


(l)  Les  dosages  effectués  sui-  des  plantes  variées,  herbacées  ou 
arborescentes,  ont  montré  que  la  teneur  des  feuilles  en  bore  est 
d'autant  plus  grande  que  celles  ci  sont  plus  jeunes;  ce  sont  les  feuil- 
les des  bourgeons  qui  en  contiennent  le  plus  (G.  Bkrtp.and  et  L. 
SiLBi-;[\sTKiN,  1940)  .  Cette  constatation  justifie  l'opinion  formulée  par 
M.  Bertrand  au  sujet  de  la  cause  de  la  dégénérescence  du  cct-ur  ou 
dubourgeon  terminal  de  la  Betterave  soumise  aune  carence  de  bore. 
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Cette  cause  étant  connue,  il  était  facile  d'en  déduire  le 
remède.  Celui-ci  n'est  autre  que  le  bore,  utilisé  sous  forme 
d'acidehorique  ou  de  borax. Le  remède  étant  unoligo-élément, 
les  quantités  à  emplo>  er  doivent  être  très  faibles.  FoEx  et  M. 
BuKGEvix  (1934,  1935,  1937)  conseillent  d'employer,  pour  un 
premier  traitement,  et  suivant  l'intensité  de  la  maladie,  de8 
à  10  kgr.  d'acide  borique  ou  de  13  à  16  kgr.  de  borax  par 
hectare.  Il  ne  faut  pas  ajouter  trop  de  bore,  car  les  Betteraves 
pourraient  être  intoxiquées  par  des  doses  trop  fortes.  On 
mélangera  l'acide  borique  ou  le  borax  avec  les  engrais  ordi- 
naires et  l'on  procédera  à  l'épandage  avant  le  sem  s. 

Ces  mesures  proptiylactiques  permettent  d'éviter  com- 
plètement la  maladie.  Au  cas  où  elles  n'auraient  pas  été  pri- 
ses et  où  la  pourriture  du  cœur  viendrait  à  se  déclarer,  on 
pourra  essayer  de  l'arrêter  par  arrosage  avec  des  solutions 
diluées  d'acide  borique  ou  de  borax  ou,  mieux,  par  pulvéri- 
sation de  ces  solutions  sur  les   Betteraves. 

L'histoire  de  la  maladie  du  cœur  de  la  Betterave  est  ins- 
tructive à  plusieurs  titres.  Elle  est  tout  d'abord  un  exemple 
frappant  du  rôle  joué  par  les  oligo-élémentsou  biocalalyseurs 
dans  la  biologie  des  plantes.  '<  Avec  le  temps,  écrit  ^L  Ga- 
briel Bektr.^nd,  la  question  de  l'importance  ph3'siologique 
des  infiniments  petits  chimiques  minéraux  et  celle  de  leur  ap- 
plication à  la  nutrition  des  plantes,  des  animaux  et  de  l'hom- 
me ont  fait  de  grands  progrès.  On  arrive  aujourd 'hui  à  aug- 
menter les  récoltes,  on  guérit  ou  l'on  prévient  toujours  une 
série  de  maladies  par  l'utilisation  judicieuse  de  certains  oli- 
go  éléments  ». 

La  découverte  de  l'étiologie  rée'le  de  cette  maladie, 
montre  d'autre  part  qu'il  ne  faut  pas  trop  se  hâter  de  conclu- 
re, de  la  présence  d'un  parasite  au  sein  d'un  organisme  ma- 
lade, au  rôle  de  ce  parasite  comme  agent  de  la  maladie.  Le 
parasite  peut  n'être  qu'un  élément  surajouté,  qui  envahit  l'or- 
ganisme à  la  faveur  d'un  aflaiblissement  provoqué  par  un  tout 
autre  facteur.  En  pareil  cas,  pour  reprendre  une  comparai- 
son ingénieuse  de  M.  Téchocevres  (1937), il  n'est  pas  plus  la 
cause  de  la  maladie  que  les  rats  qui  pullulent  dans  un  navire 
naufragé  ne  sont  la  cause  du  naufrage.  Il  se  peut  que  d'autres 
maladies  des  plantes  qu'il  est  classique  d'attribuer  à  des 
parasites  relèvent  de  causes  premières  diflérenles,  physiques, 
chimiques  ou  autres.  Comme  le  montre  l'exemple  de  la 
maladie  du  cœur  de  la  Betterave,  seule  une  observation 
attentive  et   une    expérimentation   rigoureuse,  dégagées    de- 
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toute  idée  préconçue,  pourront  permettre  en  ces  cas  de 
<lécouvrir  la  cause  réelle  des  désordres  pathologiques 
•constatés . 

Nécroses  progressives 

((Scterotinian  agents  de  nécroses  progressives.—  Chez 
des  plantes  très  variées  (Pomme  de  terre,  Carotte,  Artichaut, 
Laitue,  Haricot,  Tomate,  Muflier,  Chou,  Moutarde,  etc,  etc.). 
on  peut  voir  se  développer,  par  temps  chaud  et  humide,  un 
(revêtement  ouaté,  après  quoi  la  plante  dépérit  et  meurt.  A  sa 


Fig.  54.  —  Sclerotinia  sclerolioriim  :  a,  sclérotes  ; 
b,  coupe  d'un  sclérote  ;  —  c,  sclérote  portant  quatre 
fructifications  ;  —  d.  asques  et  paraphyses.  a  et  d, 
d'après  SMrrn  ;   b  et  c,  d'après  Phiij.iecx. 


surface  ou  à  l'intérieur  de  cavités  qui  creusent  sa  moelle  se 
forment  de  gros  sclérotes  noirs,  de  forme  irrégulière  (fig. 54 
a,  b).  Par  suite  de  la  désintégration  des  tissus,  ces  sclérotes 
!passent  dans  le  sol,  où  ils  peuvent  rester  à  l'état  de  vie  la- 
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iente pendant  des  mois  ou  même  des  années.  Quand  ils  ren- 
contrent des  circonstances  favorables,  ils  germent,  produi- 
sant chacun  un  groupe  de  fructifications  constituées  par  une 
coupe  portée  par  un  pédicelle  long  et  mince  (.Ig.  54  c,).  La 
longueur  du  pédicelle  est  telle  que  la  coupe  se  trouve  juste 
au-dessus  du  niveau  du  sol.  La  coupe  présente  une  dépres- 
sion centrale  qui  se  prolonge  le  long  du  pédicelle  en  un  étroit 
canal,  ce  qui  donne  à  l'ensemble  la  forme  d'une  trompette- 
Elle  est  tapissée  intérieurement  par  un  hyménium  comprenant 
des  asques  octosporés  et  des  paraphyses(fig.54,d).On -etrouve 
là  les  caractères  des  Pézizalesdu  genre  Scterolinia,  dont  nous 
avons  rencontré  une  espèce  (Sclerotinia  fuckeliana)  comme 
agent  de  la  pourriture  grise  de  la  Vigne  (p.  47). 

L'espèce  dont  il  s'agit  ici  (S  scleroliorum  ou  S .  libertia- 
lia)  est  babituellemen*  saphropbyte,  comme  les  autres  SclerO' 
tinia,e\.  ne  devient  pathogène  qu'en  milieu  chaud  et  humide. 
Le  Champignon  est  généralement  incapable  de  pénétrer  \ei 
tissus  sains,  revêtus  d'une  cuticule  ou  d'une  couche  deli< 
Le  plus  souvent,  sa  croissance  débute  dans  des  cellulej 
mortes  ou  moribondes;  de  là,  il  passe  dans  les  tissus  sains 
qu'il  détruit  rapidement,  produisant  une  pourriture  humidel 
De  Bary(1<S86)  a  suivi  de  près  le  mode  d'action  du  parasite; 
Le  mycélium, placé  sur  une  jeune  tige  de  Fève,  se  fixe,  par  dej 
crampons,  auxcellules  épidermiques  et  secrète  un  poison  q\ 
tue  d'abord  celles-ci,  puis  les  éléments  du  parenchyme  coi 
tical,  dont  le  protoplasme  se  contracte  et  brunit.  Dans  lel 
tissus  détruits,  le  parasite  se  développe  et  nécrose  les  parties 
plus  profondes,  où  il  se  multiplie  ensuite.  Il  s'agit  donc  d'un 
oiganisme  qui  ne  peut  croître  que  dans  les  tissus  préalable- 
ment tués  par  lui  :  il  les  attaque  alors  chimiquement.  De  Ba- 
RY  a  montré,  par  des  expériences  in  vilro,  que  les  substances 
actives,  contenues  dans  le  suc  de  Carottes  infectées,  amè- 
nent d'abord  la  mort  des  cellules  végétales,  puis  la  dissolu- 
tion des  lamelles  moyennes.  Le  Sclerotinia  produit  donc  une 
toxine  nécrosante  et  des  enz3'mes  dissolvants. 

Le  mécanisme  de  l'infection  est,  on  le  voit,  exactement 
le  même  que  dans  le  cas  du  Sclerotinia  fufLeiiana  de  la  pour 
riture  grise  de  la  Vigne.  Mais  tandis  que  la  croissance  de  ce 
dernier  est  limitée  et  n'entraîne  que  des  lésions  locales  plus 
ou  moins  étendues,  Sclerotinia  scleroliornni  envahit  de  proche 
en  proche  toute  la  plante  qu'il  attaque  et  finit  par  la  détruire 
en  totalité . 

Ce  Chanqî'gnon  produit  une  maladie  grave  des  fanes  de 
Pomme  de  terre,  qui  a  été  décrite  en  Irlande  par  M.  Pethv- 


—  139  — 

BRiDGii.  Les  spores  attaquent  d'abord  les  feuilles  jaunissantes; 
de  là,  le  Champignon  passe  dans  la  tige  qui  devient  cassante 
-et  se  rompt.  Des  sclérotes  se  lorment  à  la  surface  de  la  tige 
et  dans  la  cavité  médullaire.  Ils  passent  dans  le  sol  ou  jis 
germent  l'été  suivant  s'ils  sont  suffisamment  près  de  la  surfa- 
ce. Une  plantation  tardive  tend  à  réduire  les  pertes  dues  à 
cette  maladie. 

Signalons  enfin  que  la  maladie  provoque  de  sérieux  ra- 
vages chez  les  carottes,  navets  et  autres  racines  alimentaires 
conservées  en  entrepôt. 

Parmi  les  autres  Sclerotinia  agents  de  nécroses  progressi- 
ves,nous  nous  bornerons  a  mentionner:  S. tri foliorum, qui  atta- 
que le  Trèfle  et  d'autres  l^égumineuses;  les  parties  vertes  jau- 
nissent puis  brunissent,  les  feuilles  se  fanent  et  tombent,  la 
plante  meurt, couverte  d'un  velouté  blanc;  il  s'y  forme  ensuite 
des  sclérotes  et  des  pézizes  ;  —  S.  bulboriim,  qui  attaque 
diverses  plantes  à  bulbes(Jacinthe,  Scille,  Safran). Peu  après 
la  floraison,  les  feuille»  jaunissent,  le  bulbe  brunit  et  la  plante 
meurt.  On  voit  ensuite  apparaître  superficiellement  scléro- 
tes et  pézizes. 

Chancres 

D'autres  Champignons  agissent  sur  leurshôtes  par  le  même 
mécanisme  que  les  Sclerolinia,  c'est  à-dire  qu'ils  n'envahis- 
sent les  tiss'us  qu'après  les  avoir  préalablement  nécrosé  s.  Mai  s 
au  lieu  de  prosoquer  des  nécroses  généralisées  progressives, 
ils  déterminent  des  maladies  nécrotiques  locales  à  évolution 
chroiiique  :  chancres  et  pourritures  (1). 

Chancre  du  Mélèze.  —  Chez  les  Mélèzes  atteints  (Larix 
decidna  et  autres  espèces  de  La//.r),  on  voit  au  printemps, sur 
un  rameau,  les  aiguilles  rougir  et  mourir;  à  la  base  de  ce  ra- 
meau, l'écorce  cède  et  la  résine  coule.  L'affection  s'arrête 
pendant  l'été  ;  les  parties  mortifiées  s'affaissent,  les  tissus 
voisins  réagissent  en  produisant  une  couche  de  liège,  qui  ar- 
rête temporairement  les  progrès  du  Champignon.  Mais  celui- 
ci  s'évade  hors  de  cette  barrière  de  liège  et  attaque  une  nou- 
velle zone  d'ècorce,  après  quoi  une  autre  couche  de  liège  est 
formée,   et  ainsi  de  suite  .    L'ulcère    s'accroît  ainsi  concentri- 


(1)  Malgré  leur  caractère  local  et  chronique,  nous  rapprochons 
ces  maladies  des  nécroses  progressives  à  Sclerotinia,  le  mécanisme 
'de  l'infection  étant  le  même. 
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quement.  A  la  surface  du  chancre  apparaissent  des  Pézizes 
jaunâtres  à  l'extérieur,]  a  une-orangé  dans  leurcon  cavité, qui  est 
tapissée  par  un  hyméniuni  formé  d'asques  octosporés  entre- 
mêlés de  paraphyses  (fig. 55). Ces  Pézizes  sont  portées  parun 
court  pédicelle.  Elles  représentent  les  fructifications  du 
Champignon  agent  de  la  maladie,  Dasyscijphu  willkommii,  qui 
est  un  Discomycète  de  l'ordre  des  Pézizales. 


-^•^ 


1-^r 


Fig.  55. —  Gliaacre  du  Mélèze  à  Daagscijpha  willkommii.  A,  chan- 
cre avec  Pézizes  ;  —  B.  coupe  d'une  Pézize  :  //y,  hyméuium  ;  — 
G,    asque    {As)   et    paraph3se   (Pa)    ,     Sp,     ascoscopores.    D'après 

DliLACItOlX    et    Mal  BLANC. 


Le  m\'célium  de  ce  Champignon  se  glisse, à  la  faveur  d'une 
blessure,  entre  les  éléments  de  l'écorce,  les  tue  et  les  enva- 
hit. Il  détruit  ensuite  le  cambium  et  arrête  tout  développe- 
ment dans  le  territoire  nécrosé.  La  maladie  peut  durer  jus- 
qu'à 80  ans  ;  elle  peut  atteindre  des  arbres  centenaires.  L'in- 
fection expérimentale  a  été  réalisée  par  Uaktig. 


Chancre  des  arbres  fruitiers.  —  La  maladie  attaque  sur- 
tout le  Pommier,  plus  rarement  le  Poirier,  les  arbres  fruitiers 
à  noyau  et  d'autres  arbres.  Sur  une  branche,    en    un  point, 
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l'écorce  se  déprime,  brunit  et  meurt.  La  nécrose  gagne,  sur- 
tout en  long  ;  il  se  forme  des  fissures  concentriques  profon- 
des et  l'écorce  s'en  va  par  lambeaux.  I.a  plaie  ne  présente 
aucune  tendance  à  guéri»-.  Au  centre,  les  tissus  sont  morts  et 
desséchés  ;  à  la  périphérie,  des  bourrelets  cicatriciels  sont 
successivement  formés  et  rongés.  Le  chancre  fait  facilemen- 
le  tour  des  jeunes  rameaux  et  amène  la  mort  des  parties  si- 
tuées au-dessus  ;  au  niveau  des  branches  plus  tortes,  la  lé- 
sion demeure  limitée. 

L'agent  de  l'infection  (Xeclria  (jalligena,  Hypocréales)  est 
un  parasite  de  blessure,  capable  de  s'introduire  dans  l'orga- 
nisme à  la  faveur  de  minimes  solutions  de  continuité  de 
l'écorce.  Le  m3'célium  circule  entre  les  cellules;  il  envahit 
ainsi  l'écorce  et,  paries  rayons  médullaires,  les  parties  su- 
perficielles du  bois,  les  tue  et  s'installe  dans  les  éléments 
détruits.  A  la  périphérie  des  chancres,  il  se  condense  pour 
former  des  coussinets  blanc  rosé,  à  la  surface  desquels  se  dé- 
veloppent des  conidies  detype  F«S'^j//f;/n, légèrement  arquées, 
pourvues  de3à5  cloisons. Cette  forme  conidienne  du  parasite 
est  connue  sous  le  nom  de  Fusarium  willkommii .  A  l'automne 
ou  en  hiver  apparaissent  les  périthèces,  sur  les  mêmes  cous- 
sinets ou  dans  les  crevasses  de  l'écorce.  Ils  sont  charnus, 
globuleux,  ombiliqués,  de  0,5  mm.  de  diamètre  environ, 
groupés  ou  disséminés,  rouge  vif.  Ils  renferment  des  asques 
octosporés.  à  ascoscopores  ellipsoïdes,  bicellulaires.  Ces 
caractères  sont  ceux  des  Pj^rénomycètes  de  l'ordre  des  Hy- 
pocréales. 

L'évolution  de  la  maladie  se  caractérise,  comme  il  est  de 
règle  dans  les  chancres,  par  des  alternatives  de  nécrose  et 
de  réparation .  Le  mycélium  hiverne  dans  les  tissus  morts 
et  redevient  actif,  le  printemps   arrivé. 

Parmi  les  parasites  du  même  genre,  citons  Necfria  cocci- 
nea  ou  dilissima,  très  voisin  du  précédent,  qui  produit  des 
chancres  chez  divers  arbres  (Peuplier,  Hêtre,  Orme,  Frêne, 
Sycomore,  etc.)  ;  Neclria  cinnabarina,  saprophyle  dont  les 
coussinets  conidiens  rouge  corail,  connus  sous  le  nom  de 
Tuberciilaria  vulgaris,  couvrent  souvent,  l'hiver,  les  branches 
mortes,  mais  qui  peut  devenir  pathogène,  notamment  chez 
le  Groseillier,  dont  il  envahit  les  vaisseaux,  provoquant  la 
mort  des  tissus  sus-jacents. 


—  142  — 

Pourritures  et   pourridiés 

Pourritures  dues  à  des  Polyporacées.  —  Beaucoup  de 
Basidiomycètes  à  carpophores  volumineux,  appartenant  pour 
Ja  plupart  à  la  l'amille  des  Polyporacées,  mènent  d'ordinaire 
une  vie  saprophytique,  sur  les  bois  abattus  qu'ils  détruisenf.. 
Ce  sont  des  champignons  ordinairement  coriaces  ou  subéro- 
ligneux,  persistants,  à  développement  lent  et  s'eflectuant  par 
périodes  successives.  Ils  sont  constitués  par  un  chapeau 
porté  ou  non  sur  un  pied.  L'hyménium,  avec  ses  basides 
portant  des  basidiospores,  repose  sur  des  lamelles  diver- 
gentes, ou,  beaucoup  plus  souvent,  sur  des  pores,  ces  der- 
niers dérivant  des  lamelles  par  anastomoses.  Les  lames  ou 
les  pores  ne  sont  pas  séparables  du  chapeau,  comme  le  sont 
les  pores  des  Bolets. 

Il  n'est  pas  rare  de  voir  ces  Champignons,  ordinaire- 
ment saprophytes,  s'attaquer  aux  aibres  vivants,  de  préfé- 
rence aux  sujets  vieux  ou  affaiblis,  dont  ils  rongent  progres- 
sivement le  tronc  et  les  branches.  Ce  sont  des  parasites  de 
blessure,  affectant  les  feuillus  et  les  résineux. 

Le  mycélium  gagne  le  bois  du  cœur,  par  les  rayons 
médullaires.  Les  parties  malades  prennent  une  teinte  brune, 
puis  blanchissent,  se  transformant  en  masses  légères,  sem- 
blables à  de  la  charpie  et  bientôt  pulvérulentes.  11  se  forme 
ainsi  des  cavités,  tapissées  de  m\'célium  blanchâtre  et  sépa- 
rées des  régions  saines  par  une  ligne  brun  foncé  ;  ces  cavi- 
tés augmentent  de  nombre  et  de  volume,  se  réunissent  et 
évident  le  cylindre  ligneux.  Le  mycélium  envahit  ensuite 
l'écorce  et  va  fructifier  à  la  surface,  formant  des  chapeaux  ou 
des  consoles  qui  s'accroissent  chaque  année.  Dans  certains 
cas,  les  parties  malades  gardent  un  ton  vineux  (pourriture 
rouge)  ;  parfois,  les  altérations  débutent  au  niveau  de  l'au- 
bier ;  ailleurs,  le  bois  âgé  est  miné  en  anneaux  ou  en  cro  s- 
sants.  Le  mycélium  dissout  d'ordinaire  les  lamelles  moyennes 
avant  les  parois  internes  des  cellules,  mais  non  constamment. 
Les  éléments  du  bois,  d'abord  bruns,  blanchissent  à  mesure 
qu'ils  sont  désintégrés  ;  en  même  temps,  le  parasite  prend 
leur  place. 

Pourridiés.  —  D'autres  Polyporacées  attaquent  les- 
racines  des  arbres,  produisant  des  pourritures  dites  «  pour- 
ridiés ».  L'une  d'elles,  Fomes  annosiis,  frappe  surtout  les 
résineux,  provoquant  habituellement  une  maladie  à  évolu- 
tion lente  :  les    branches    se   dessèchent,  les   unes  après  les- 
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autres.  Parfois,  la  mort  peut  survenir  en  quelques  mois. 
Chez  les  jeunes  sujets,  l'ensemble  du  système  des  racines 
peut  être  tué  rapidement,  ce  qui  entraîne  la  mort  subite  de 
l'arbre,  le  seul  symptôme  prémonitoire  étant  le  jaunissement 
des  leuilles. 

Il  estprobable  que  de  petites  racines  mortes  sont  d'abord 
envahies  ;  de  là,  le  mycélium  passe  dans  les  racines  plus 
grosses  et  enfin  dans  le  collet,  où  il  se  condense  en  un  mince 
feutrage  blanc  situé  dans  le  liber.  Du  liber  il  gagne  le  bois, 
en  cheminant  le  long  des  rayons  médullaires;  il  tue  les  élé- 
ments anatomiques,  les  dissout  en  produisant  une  pourri- 
ture rouge,  et  prend  leur  place.  Il  va  ensuite  fructifier  exté- 
rieurement, produisant  ses  chapeaux  autour  du  collet  et  sur 
la  partie  des  racines  située  hors  du  sol. 

Un  autre  pourridié  est  provoqué  par  VArinil!aria(Armil- 
lariella)  mellea,  Vun  des  plus  dangereux  parasites  souterrains 
des  arbres,  des  abrisseaux  et  de  certaines  plantes  herbacées 
(fig.  56).  Cet  Hymémomycète  n'appartient  pas,  comme  les 
précédents,  à  la  famille  des  Polyporacées,  mais  à  celle  des 
Agaricacées,  caractérisée  par  ses  carpophores  charnus  et 
putrescents,  ou  cartilagineux  et  coriaces,  généralement  com- 
posés d'un  pied  et  d'un  chapeau,  et  entourés  dans  leur  jeune 
âge  par  un  voile  persistant  ou  fugace.  L'hyménium,  situé  à 
la  face  inférieure  du  chapeau,  est  disposé  sur  des  lames  rayon- 
nantes, des  plis  ou  des  pores  résultant  de  l'anastomose  de 
lamelles. 

L'Armillaria  mellea  attaque  les  résineux  et  les  feuillus. 
Le  mycélium  forme  des  cordons  appelés  rhizomorphes,  qui 
rampent  dans  le  sol  à  quelque  distance  au-dessous  de  la  sur- 
face. Les  rhizomorphes,  qui  ressemblent  à  des  lacets  de  sou- 
liers, comprennent  un  tissu  central  médullaire  entouré  d'un 
cortex  (fig.  56,  3,4).  Lorsqu'ils  atteignent  les  racines  d'un 
arbre  vivant,  ils  les  envahissent  et  produisent,  au  niveau  du 
cambium,  des  lames  blanches  phosphorescentes  (1).  Quand 
le  bois,  en  se  rétractant,  se  sépare  de  l'écorce  nécrosée,  un 
nouveau  réseau  de  rhizomorphes  se  différencie.  Le  mycé- 
lium pénètre  aussi  dans  le  bois,  dont  il  provoque  la   déligni- 


fl)  Des  bois  envahis  par  les  rhizomorphes  étaient  autrefois 
utilisés  comme  sources  lumineuses  dans  des  endroits,  tels  que  des 
granges  contenant  du  fourrage,  où  il  était  dangereu.x  de  pénétrer 
avec  des  torches. 
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fication  partielle.  Après  que  le  collet  a  été  complètement 
entouré  par  le  mycélium,  ou  si  le  système  des  racines  est 
envahi  en  totalité,  l'arbre  meurt  subitement. 

Les  fructifications  apparaissent  en  toufles  au  pied  de 
larbre  et  sont  attachées  aux  rhizomorphes.  Le  carpophore 
consiste  en  un  pied  pourvu  d'un  anneau  et  coiffé  d'un  cha- 
peau de  5  à  10  cm.  de  diamètre,  couleur  de  miel,  hérissé  de 
mèches  brunes  et  portant  à  sa  face  inférieure  des  lamelles 
décurrentes,  c'est  à-dire  descendant  sur  le  pied  (fig.  ôH.l). 


Fig.  âC.   —  Ann  llaria  mellea,   agent  de  pourridiés. 

1,  fructification  du  Champignon  ;  CTi,  chapeau  ;  p,  pied; 
An,    anneau    ;    />,   lamelles    ;     Rh,    rhizomorphes    ;  — 

2,  biside  (Bd)  et  basidiospores  {Sp)  ;  —  3,  rhizomor- 
phes ;  —  4,  coupe  transversale  d'un  rhizomorphe  : 
(",  corte.x  ;   M,  moelle.    1)  après  Dei.ackoix  et  Malhlanc. 

Nous  verrons  par  la  suite  que  V Armillaria  mellea  est 
associé  en  symbiose  à  une  Orchidée  d'Extrême-Orient» 
Gaslrodia  elala  (V.  ch.  VIII). 


I 
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La  Vigne  et  les  nrbres  fruitiers  sont  sujets  à  un  pourridié 
provoqué  non  plus,  comme  les  précédents,  par  un  Hyméno- 
mycète,  mais  par  un  Pyrénomycète  du  Groupe  des  Sphéria- 
!es,  Rosellinia  necalrix.  Le  Champignon  se  répand  dans  le  sol 
par  ses  rhizomorphes,  qui  attaquent  d'abord  les  petites  raci- 
nes, puis  les  racines  principales.  Le  mycélium  se  ramifie 
entre  le  liber  et  le  bois,  puis  envahit  ce  dernier  et  le  détruit. 
Il  produit  ensuite,  sous  l'érorce,  des  sclerotes  qui  engen- 
drent des  conidiophores  fascicules.  Les  racines  se  recouvi  ent 
alors  d'un  revêtement  floconneux,  blanc,  puis  grisâtre,  d'où 
naissent  des  rhizomorphes  qui  disséminent  la  maladie.  Sur 
les  souches  mortes  apparaissent  des  périthèces  sphériques  ou 
légèrement  aplatis,  brun  foncé,  munis  d'une  courte  papille, 
renfermant  des  asques  octosporés,  à  ascospores  noires, 
fusiformes. 

Dans  les  premiers  stades  de  la  maladie,  le  feuillage 
jaunit  et  tombe  prématurément,  puis  les  branches  meurent 
et  finalement  la  plante  succombe.  Il  est  à  noter  que  la  pre- 
mière année,  les  fruits  sont  souvent  très  nombreux. 


14(> 
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CHAPITRE  V 


Maladies  des  plantes  dues  aux  Bactéries 


Caractères  généraux  des  bactéries.  —  Les  bactéries 
sont  des  organismes  de  très  petite  taille  (de  l'ordre  du  mil- 
lième de  mm.  ou  micron),  unicellulaires,  à  corps  rigide. 
Certaines  sont  sphèriques(Coccvis)  ;  d'autres  ont  la  forme  de 
bâtonnets  plus  ou  moins  allongés,  droits, incurvés  (vibrions),, 
ou  enroulés  en  hélice  rigide  (Spirilles)ou  flexible  (Spirochè- 
tes). 

Les  bactéries  peuvent  être  dénuées  de  toute  mobilité  pro- 
pre. En  ce  cas,  examinées  au  microscope,  elles  apparaissent 
animées  de  mouvements  sur  place,  parfaitement  désordon- 
nés (mouvements  browniens), qui  résultent  des  chocs  qu'exer- 
cent en  tous  sens  sur  elles,  en  s'agitant,  les  molécules  du  mi- 
lieu ambiant.  Mais  beaucoup  de  bactéries  sont  douces  de 
mobilité  propre  ;  en  ce  cas,  on  les  voit  traverser  en  flèche 
le  champ  microscopique,  revenir  en  arrière,  bref  se  dépla- 
cer d'un  point  à  un  autre  suivant  des  trajets  rectilignes,  si- 
nueux ou  en  ligne  brisée.  Ces  mouvements,  d'apparence 
spontanée,  sont  dus  à  des  appareils  locomoteurs  spéciaux 
appelés  cils,  qui  seraient  de  fines  expansions  du  protoplasme 
ou  des  dépendances  de  la  membrane  d'enveloppe.  Tantôt 
les  cils  sont  insérés  à  l'un  des  pôles  de  la  bactérie  ou  à  ses 
deux  pôîes  ;  il  peut  y  avoir  un  cil  polaire  unique,  ou  deux 
cils,  ou  une  touffe  de  cils  insérés  à   chaque  pôle  (bactéries. 
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lophotriches).  Tantôt,  les  cils   sont  insérés  sur  tout  le  pour- 
tour de  la  cellule  bactérienne  (bactéries  péritriches). 

Les  cellules  bactériennes  se  distinguent  de  toutes  les  au- 
tres cellules  (celles  des  Cyanophycées  ou  Algues  bleues 
exceptées),  en  ce  qu'elles  sont  dépourvues  de  noyau  morpho- 
logiquement défini  (1). Toutefois,  comme  l'a  établi  M"^  Dela- 
POHTK  (1939),  les  cellules  bactériennes  renferment  constam- 
ment un  élément  chromatique  colorabie  par  les  colorants  de 
la  chromatine,  en  forme  de  granule  central  chez  les  bactéries 
sphériques,  et,  chez  les  bactéries  en  bâtonnets,  en  forme  de 
filament  axial,  granuleux  et  plus  ou  moins  sinueux,  traver- 
sant la  cellule  dans  toute  sa  longueur.  Cet  élément  renferme 
de  l'acide  thymonucléique,  constituant  essentiel  de  la  chro- 
matine, qui  peut  être  mis  en  évidence  par  la  réaction  nu- 
cléale  de  Fel'lgex  (2).  Si  les  cellules  bactériennes  sont  dé- 
pourvr.es  île  noyau  répondant  à  la  définition  morphologique 
que  nous  avons  donnée  de  cet  organite,  elles  n'en  possèdent 
pas  moins  une  inclusion  ayant  les  caractères  chimiques  es- 
sentiels du  noyau,  et,  par  là,  elles  rentrent  dans  le  cas  gé- 
néral. 

Les  bactéries  se  multiplient  par  scissiparité,  autrement 
dit  par  division  (transversale,  à  de  rares  exceptions  près)  des 
cellules  bactériennes .  Les  éléments  issus  delà  bipartition 
peuvent  rester  groupés  en  chaînettes  plus  ou  moins  longues. 
Certaines  bactéries,  qui  forment  la  famille  des  Baciliacées, 
produisent  en  outre  des  spores  endogènes,  dont  le  dévelop- 
pement débute  par  une  condensation  de  la  chromatine  en 
un  point  de  la  bactérie .  La  chromatine  condensée  s'entoure 
d'une  membrane  de  plus  en  plus  épaisse  et  de  moins  en 
moins  perméable  aux  colorants.  Les  spores  bactériennes 
sont  très  résistantes  à  la  dessiccation  et  à  la  chaleur.  Certai- 
nes résistent  à  la  température  de  l'ébullition  de  l'eau,  d'où  la- 
nécessité,  pour  stériliser  les  liquides  ou  autres  objets  qui 
pourraient  en  renfermer,  de  les  chauffer  sous  pression  de 
vapeur,  jusqu'à  110°,  115°,  120°  ou  plus,  dans  des  appareils 
spéciaux  appelés  autoclaves. 


I 


(1)  V.  plus  haut  (p.    16)  la  définition  du  noyau    cellulaire. 

(2)  Rpacfion  nucléale  de  Feulgen  r  on  traite  les  bactéries,  étalées 
sur  une  lame  porte-objet,  par  immersion  dans  l'acide  chlorliydri(|ue,. 
qui  provoque  une  hydrolyse  ménagée  de  l'acide  thymonucléique.  ne 
laissant  subsister  que  ses  groupements  alHébydiques.  Cpu.x-ci  don- 
nent une  coloration  violette  avec  le  réactif  de  Schiff  (fuchsine  basi- 
que décolorée  par  ranh3-dride  sulfureux  I. 


il 
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On  ne  connaît  pas  avec  certitude  de  reproduction  sexuée 
«chez  les  bactéries. 

La  plupart  des  bactéries  peuvent  être  cultivées  in  vitro 
sur  des  milieux  artificiels,  liquides  ou  solides.  Dans  les 
milieux  liquides,  les  bactéries  se  répartissent  de  façon  homo- 
gène dans  toute  la  masse  du  liquide,  qui  se  trouble  uniformé- 
ment, ou  restent  plus  ou  moins  cohérentes,  formant  un  voile 
superficiel  ou  des  flocons  en  suspension  dans  le  liquide  de- 
meuré limpide. 

Sur  les  milieux  solides  (solutions  nutritives  solidifiées 
par  adjoncliou  de  gélose  ou  milieux  solides  naturels  tels  que 
demi-cylindres  de  pomme  de  terre),  les  cellules  issues  d'un 
même  germe  restent  groupées  en  colonies  ;  l'aspect  et  lalorme 
des  colonies  varie  suivant  les  espèces  :  colonies  circulaires, 
ou  colonies  à  bords  festonnés  ;  colonies  à  surface  humide,  lis- 
•se,  ou  colonies  à  surface  rugeuse  et  sèche,  etc..  Vues  isolé- 
ment les  bactérie  apparaissent  incolores,  mais  les  colonies  de 
-certaines  espèces  sont  colorées.  Les  pigments  qui  produi- 
sent la  coloration  peu\  ent  suivant  les  cas  rester  fixés  à  la 
cellule  bactérienne  ou  diffuser  dans  le  milieu  ambiant. 

Lesbactéries  étant  des  êtres  de  formes  peu  variées,  leurs 
caractères  morphologiques  microscopiques  ne  permettent  pas 
à  eux  seuls  de  les  déterminer.  Aussi  l'aspect  macroscopique 
des  cultures  en  milieux  solides  ou  liquides  est-il  important  à 
considérer  pour  l'identification  des  espèces.  Il  en  est  de  même 
des  réactions  tinctoriales  :  certaines  bactéries,  colorées  par  le 
violet  de  gentiane  phéniqué,  puis  traitées  par  une  solution 
d'iode  dans  l'iodure  de  potassium(solution  de  Lugol), résistent 
à  l'action  décolorante  de  l'alcool,  et  restent  colorées  en  violet 
foncé  après  passage  par  ce  réactif.  C'est  la  méthode  de  colo- 
ration de  Gram  et  l'on  dit  que  les  bactéries  qui  restent  colo- 
rées après  application  de  cette  méthode,  «  prennent  le  Gram  » 
ou  sont  «  Gram  positives  ».  D'autresbactéries,  dites  Gram  né- 
gatives, se  décolorent  dans  les  mêmes  conditions.  Enfin, 
certaines  bactéries,  après  coloration  par  la  fuchsine  basique 
phéniquée,  restent  colorées  en  rouge  si  l'on  décolore  la 
préparation  par  l'acide  nitrique  au  tiers  :  ce  sont  les  bactéries 
aci  do- résistantes. 

On  tiendra  compte  aussi,  pourla  détermination  des  bac- 
téries, de  leurs  propriétés  biochimiques  :  production  d'acides 
•ou  de  gaz  aux  dépens  des  sucres  ;  action  sur  les  composés 
azotés  (liquéfaction  de  la  gélatine,  coagulation  du  lait,  pro- 
duction   d'indol  en  présence  de    peptone,    etc. ..);  pouvoir 
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réducteur  (production  d'hydrogène  sulfuré,  réduction  des  ni- 
trates). 

La  classification  des  bactéries  est  un  problème  d'une 
extrême  difficulté,  dans  l'ignorance  où  nous  sommes  de 
tout  phénomène  de  sexualité  chez  ces  organismes.  Nous  avons 
vu,  en  effet,  à  propos  des  champignons,  qu'une  classification 
naturelle  se  tonde  sur  la  connaissance  précise  du  cj'cle  évo- 
lutif et,  en  particulier,  de  la  reproduction  sexuelle  des  êtres 
qu'il  s'agit  de  classer.  On  a  proposé  de  nombreuses  clas- 
sifications des  bactéries,  fondées  sur  des  critériums  plus  ou 
moins  arbitraires.  La  seule  qui  soit  complète  est  celle  de  la 
Société  des  Bactériologistes  Américains,  publiéepar  M.  David 
H.  Bergey  et  ses  collaborateurs  sous  le  titre  de  Manual  of 
determinative  Bacteriology . 

D'après  cette  classification,  la  plupart  des  bactéries 
'phytopathogènes  se  répartissent  en  deux  genres,  Erwinia  et 
Phylomonas,  ainsi  définis  (1)  : 

Erwinia  :  bâtonnets  mobiles,  ciliés,  péritriches.  Colonies 
habituellement   blanches,  rarement  pigmentées. 

Phylomonas  :  bâtonnets  mobiles,  pourvus  d'un  cil  polaire 
unique  ou  de  touffes  de  cils  polaires,  ou  bâtonnets  immobi- 
les, non  ciliés.  Colonies  blanches  ou  jaunes. 

Cette  classification  a  l'inconvénient  de  grouper  en  un 
genre  unique  (Phylomonas)  des  bactéries  mobiles  à  cils  po- 
laires et  des  bactéries  immobiles.  Aussi  l'amenderons-nous 
en  y  introduisant  le  genre  Aplanobacler,  créé  par  Er\vin 
F.  Smith  pour  désigner  les  bactéries  en  bâtonnets  immobiles 
et  non  ciliés,  et  en  réservant  le  dénomination  de  Phylomonas 
aux  bactéries  mobiles  à  cils  polaires  (2). 


(l)Uii  petit  nomijr»  de  bactéries  phytopatliogcnes  appartiennent 
au  genre  Bacilliis,  défini  par  la  présence  d'endospores  qui  ne 
déforment  pas  le  corps  bacillaire. 

(2)  La  classification  des  Bactériologistes  Américains  a  été  modi- 
fiée récemment,  et  la  nouvelle  nomenclature  doit  paraître  dans  la 
6'""  édition  du  «  Manuel  »  de  Bkiuii.v.  Un  résumé  en  est  donné  par 
Wkiss  et  Wooi)  (A  iist  of  namo?»  of  pliytopatiiogeuic  Bacteria  occunng 
in  the  United  States  embodying  récent  changes  in  nomenclature. 
The  Plant  Disease  Report,  t.  27,  194;},  p.  -I2i.  Le  nom  de  Pliyto- 
monas,  appliqué  antérieurement  à  son  eniploi  en  Bactériologie  à  un 
genre  de  Protozoaires  llagellés,  disparaît  et  est  rem[)lacé  par  le  terme 
Pseudomonas,  proposé  en  1891  par  Mioi  i.a  ponrdésignerle*  bactéries 
Gram-négatives  mobiles  à  cils  polaires.  Deux  nouveaux  genres  sont 
créés    :    Agiohartcrium,    qui    comprend    les    bactéries    cécidogènes 
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Les  bactéries  phytopathogènes  sont  capables  de  vivre  en 
«aprophytes,  puisque  toutes  ont  été  cultivées  artificielle- 
ment. Il  est  probable  qu'elles  vivent  au  moins  un  certain 
temps  dans  le  sol,  maisil  est  très  difficile  de  les  en  isoler,  en 
raison  de  la  présence  à  leurs  côtés  d'innombrables  espèces 
saprophytes  à  croissance  plus  rapide. 

Les  plantes  sensibles  aux  affections  bactériennes  se  ren- 
contrent dans  tous  les  Embranchements  du  règne  végétal, 
depuis  les  Champignons  jusqu'aux  Phanérogames.  Les  plan- 
tes sauvages  peuvent  être  atteintes  aussi  bien  que  les  plantes 
cultivées. 

Pénétration  des  bactéries  dans  les  plantes.  —  Au  con- 
traire des  Champignons,  les  bactéries  sont  incapables,  par 
■leurs  propres  moyens,  de  percer  la  paroi  cellulosique  des 
cellules  végétales,  ou  même  de  s'insinuer  entre  les  mem- 
branes de  deux  i-ellules  voisines.  La  pénétration  des  bactéries 
parasites  ne  pourra  donc  être  que  passive,  à  moins  qu'elle  ne 
se  fasse  au  niveau  des  orifices  naturels. 

Le  p5us  souvent,  les  bactéries  pénètrent  par  des  blessu- 
res :  plaies  causées  par  les  animaux  prédateurs,  plaies 
d'émondage,  blessures  dues  aux  grêlons,  etc.  .  .  Il  peut  arri- 
ver que  des  Champignons  parasites  ouvrent  la  voie  aux  bac- 
téries, qui  interviennent  alors  comme  agents  d'infections 
secondaires.  Les  blessures  des  parties  souterraines  servent 
souvent  de  porte  d'entrée  aux  bactéries  (le  Phijlomonas  sola- 
■nacearum,agen\.  de  la  pourriture  brune  des  Solanées, pénètre 
souvent  par  cette  voie).  Il  est  probable  qu'en  ce  cas,  des 
substances  attractives  pour  les  bactéries  diffusent  dans  le 
sol  à  partir  des  racines  brisées.  Les  plantes  résistantes,  au 
contraire,  laisseraient  diffuser  des  substances  indifférentes 
ou  répulsives. 


telles  que  VAgrobacterium  (=  Phijfomonas  ou  Pseudomonas)  tunie- 
/aci'ens,  agent  du  crown  gall  ou  cancer  des  plantes;  le  genre  Xanlho- 
rnonas,  qui  désigne  les  bactéries  pin'topatliogènes  productrices  d'un 
pigment  jaune,  généralement  Gram-négatives,  mobiles  à  un  ou  deux 
cils  polaires  ou  immobiles.  Un  petit  nombre  de  bactéries  phytopa- 
thogènes généralement  immobiles  et  Gram-positives,  rentrent  dans  le 
genre  C.orgnebacteriuni .  Cette  nouvelle  nomenclature,  plus  compli- 
quée que  la  précédente,  présente  les  mêmes  inconvénients,  sauf  en 
•ce  qui  concerne  le  genre  Phytomonas,  dont  la  critique  nous  paraît 
justifiée.  (Note  ajoutée  en  cours  d'impression). 
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Cerlaines  maladies  bactériennes  peuvent  être  inoculées 
par  des  Insectes  ;  la  flétrissure  des  Cucurbitacées,  due  à 
Erivinia  tracheiphila,  ei>l  transmise  par  un  Coléoptère,  D/a- 
hrotica  villata. 

Enfin,  les  bactéries  peuvent  pénétrer,  sans  effraction  des 
tissus,  par  les  stomates  (c'est  le  cas  de  beaucoup  d'art'ections 
macaleuses  des  feuilles),  ou  par  les  stomates  aquifères  situés 
au  bord  des  feuilles  (Phytomonas  campeslris,  agent  de  la  ner- 
vation noire  des  Crucitères),  ou  par  les  nectaires  (nécrose 
ouwfire  blight»  du  Poirier, due  à  E/vf/n/a  amylovora);  les  bac- 
téries, dans  ce  dernier  cas,  se  développent  d'abord  dans  les 
nectaires,  puis  descendent  dans  la  tige  en  passant  par 
l'ovaire  et  le  pédoncule. 


Action  du  parasite  sur  la  plante.  —  Coni,ne  pour  les 
maladies  des  plantes  dues  aux  champignons,  plusieurs  cas 
peuvent  se  présenter. 

Le  plus  souvent,  l'action  des  bactéries  parasites  est  pu- 
rement locale  ;  les  germes  se  développent  autour  du  point 
ou  des  points  envahis,  sans  s'étendre  au-delà.  Les  bactéries 
sécrètent  sur  place  des  toxines  qui  nécrosent  les  tissus.  Il 
en  résulte  la  formation  de  taches  sur  les  feuilles,  les  tiges  ou 
les  fruits.  Toutefois,  les  toxines  sécrétées  par  les  bactéries 
peuvent  exercer  leur  action  au-delà  du  point  envahi,  entraî- 
nant des  anomalies  de  croissance  (nanisme  le  plus  souvent) 
et  un  affaiblissement  des  végétaux  atteints. 

Les  bactéries  désintègrent  les  tissus,  après  les  avoir  né- 
crosés, au  moyen  d'enzymes  cytolytiques,  d'où  la  production 
de  pourritures  sèches  ou,  plus  souvent,  humides,  surtout 
s'il  s'agit  d'organes  charnus.  Certains  des  enzymes  sécré- 
tés par  les  bactéries  attaquent  les  composés  pecti(|ues  delà 
lamelle  moyenne,  qui  relient  les  cellules  entre  elles  ;  les 
cellules  se  trouvent  dès  lors  dissociées, ce  qui  a  pour  résultat 
la  production  de  cavités  dans  la  moelle,  le  liber  et  le  bois. 

Nous  avons  vu  que,  dans  le  cas  des  maladies  provoquées 
par  des  Champignons,  la  plante  peut  réagir  localement  à 
l'invasion  de  ses  tissus  par  un  processus  d'hyperplasie .  Il 
en  est  de  même  dans  cerlaines  maladies  bactériennes,  qui 
aboutissent  à  la  production  de  tumeurs,  dites  galles  ou  bac- 
tériocécidies . 

Dans  d'autres  cas,  les  bactéries  envahissent  électivemenl 
le  système   vasculaire,  l'oblitèrent   peu  à  peu,  apportant  une 
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gène  croissante  au  cours    de   la    sève  ;  la  plante,  insuffisam- 
ment irriguée,    se    Hétrit  par  perte  de  turgescence  et  meurt. 

Ceci  posé,  nous  pouvons  répartir  les  maladies  bactérien- 
nes en  trois  grands  groupes,  correspondant  à  ceux  que  nous 
avons  distingués  dans  les  maladies   dues  aux  Champignons  : 

1"  Les  maladies  locales,  qui  comprennent  les  aftections 
maculeuses  des  feuilles  ou  des  fruits,  les  nécroses  et  les 
pourritures . 

2°  Les  maladies  hyperplasiques  (tumeurs  bactériennes  (>u 
bactériocécidies), 

3°  Les  maladies  générales  (maladies  du  système  vascu- 
îaire). 

L    Maladies    locales   (1) 

Affections  maculeuses.  —  Les  maladies  locales  se  ma- 
nifestent souvent  par  l'apparition  de  taches  aux  points  enva- 
his, sur  les  feuilles  (!eaf-spots)  ou  les  fruits  (fruit  spots). 
Sur  les  feuilles,  les  taches  peuvent  être  limitées  par  les 
nervures,  ce  qui  leur  donne  un  contour  anguleux.  C'est  le 
cas  de  la  maladie  des  taches  anguleuses  du  Cotonnier  (Gos- 
siipiiim),  due  au  Phijlomonas  malvacearuin,  bâtonnet  à  cil  po- 
laire unique,  qui  attaque  aussi  les  tiges  et  les  fruits  de  la 
même  plante.  Les  taches  foliaires,  d'aspect  humide  au  débul, 
puis  brunes  et  plissées,  apparaissent  à  la  face  inférieure  du 
limbe  et  gagnent  ensuite  la  face  supérieure.  Les  jeunes  tiges 
atteintes  présentent  des  taches  de  forme  allongée  ;  elles 
finissent  par-  se  flétrir  et  par  mourir.  Sur  les  fruits,  les  ta- 
ches sont  d'abord  vertes, puis  brunes  ou  noires  et  déprimées. 
Les  bactéries  restent  localisées  dans  les  parenchj'mes  el  ne 
pénètrent  que  rarement  dans  les  vaisseaux. 

Dans  la  maladie  maculeuse  du  Concombre,  les  taches 
sont  anguleuses,  humides,  laissant  même  sourdre  des  gouttes 


(1)  Dans  ce  qui  va  suivre,  pour  éviter  des  redites  fastidieuses, 
nous  ne  signalerons  pas  les  caractères  tinctoriaux  et  biochimiques 
des  bactéries  phytopathogènes,  renvoyant  le  lecteur  désireux  de 
plus  de  détails  aux  ouvrages  spéciaux  indiquésdaiis  la  bibliographie. 
Dans  le  cas  où  aucune  mention  ne  sera  Taite  de  la  coloration  des  co- 
lonies bactériennes,  il  s'agira  de  colonies  blanches.  Sauf  indications 
contraires,  les  bactéries  provoquant  les  maladies  que  nous  étudierons 
spnt  Gram-négatives. 
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d'un  exsudât  bactérien  (fig.  57,1)  d'où  le  nom  de  Phylomona» 
lachrymans  donné  à  l'agent  de  la  maladie.  Par  la  suite,  les- 
taches  brunissent,  se  froncent  et  desquament  (iig.  57,2).  Les 
pétioles  et  les  jeunes  tiges  peuvent  être  atteints  ;  ils  se 
dessèchent  en  se  crevassant  ou  se  ramollissent,  suivant  les- 
cas.  La  récolte  des  fruits  diminue.  L'inoculation  dans  les 
fruits  amène  leur  destruction. 

Le  Phijtomoiias  hichrijmans,  bâtonnet  pourvu  de  1  à  5  cils 
polaires,  produit,  dans  certains  milieux  liquides,  un  pigment 
vert  fluorescent. 

Signalons  encore,  parmi  les  atîections  maculeuses  des 
feuilles  et  des  tiges,  la  maladie  de  ICEillet  {Didiillius  caryo- 
phyllus)  due  au  Phyloinonas  ivoodsii,  qui  provoque,  sur  les. 
sépales  et  les  tiges,  l'apparition  de  taches  humides,  puis  bru 
nés  et  déprimées  ;  la  maladie  du  Chou-fleur  (ii/uis/ca  oleia- 
cea  botrytis)  due  au  Phytomonas  maciilicola  et  caractérisée 
par  des  taches  foliaires  brunes  ou  rouge  sale,  plus  ou  moins 
coalescentes,  s'accompagnant,  lorsque  les  lésions  atteignent 
les  nervures,  de  plissements  du  limbe  ;  les  inllorescences. 
du  Chou-fleur  résistent  à  l'infection  expérimentale. 

Dans  les  maladies  que  nous  venons  d'énumérer,  les  par- 
ties atteintes  sont  plus  ou  moins  altérées,  mais  la  plante  ré- 
siste. On  reproduit  aisément  les  lésions  caraclérstigues  ea 
pulvérisant  des  cultures  pures  sur  les  feuilles.  Dans  la  ma- 
ladie naturelle  ou  expérimentale,  l'agent  palliDgcn»-  pénétre- 
par  les  stomates,  se  développe  au  niveau  de  la  cliiimbi  e  sous- 
stomatique  et  envahit  ensuite  ie  mésophylle.  Il  détermine  la 
nécrose  des  tissus  (habituellement  sèche,  parfois  humide)  et 
peut  gagner  ultérieurement  la  surface  en  traversant  les  sto- 
mates. La  durée  de  l'incubation  est  d'une  à  deux  semaines.. 

Parmi  les  alîections  maculeuses  des  fruits,  nous  citerons 
la  maladie  due  au  Phyloinonns  pruni,  qui  atta(|ue  les  fruits 
(et  aussi  les  feuilles  et  les  branches)  de  divers  arbres  du 
genre  Prunus  :  Prunier  (Prunus  domt'slica).  Abricotier  (P.  or- 
n^eniacii).  Merisier  (P.  aoinni)  ;  (Cerisier  (P.  cernsus),  etc.  .  . 
Les  fruits  du  Pécher  (A  m  y  y  da  lu  <{  i)ersicu)  et  du  Sorbier  (Sor- 
bus  japonica)  peuvent  être  atteints  aussi.  Sur  les  fruits  appa- 
raissent des  taches  d'abord  humides,  puis  noires,  qui  s'éten- 
dent,s'aflaissent  et  se  déchirent  (fig.  5Si. Un  exsudât  bactérien 
sort  des  taches  encore  intactes  ou  des  fissures.  Sur  les  bran- 
ches, on  observe  des  lésions  en  forme  de  chancres  multi- 
ples, peu  profonds.  Les  bactéries  pénètrent  par  les  stomates^ 
se  développent  dans   la  chambre    sous-sto-matiq.ue,  envahis- 


/v>' 


s^^  ^"w*ç_ ,  _  ^i^m-. 


Fig.  57.  —  Maladies  des  taches  anguleuses  du  Concombre. 
1,  feuille  de  Concombre  S  jours  après  l'inoculation  de  Phyto- 
monas  lachrymans  ;  2,. feuille  12  jours  après  l'inoculation.  D'après 
E.  F.  SMrrn  et  M    K.  Bhyan  (191'5). 
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sanl  ultérieurement  les  tissus  profonds  où.  se  forment  des  ca- 
vités remplies  de  bactéries  et  de  débris  ceUulaires  el  res- 
sorlent  à  travers  les  stomates  ou  l'épiderme  déchiré.  (tig> 
59). 

Dans  la  «  graisse  »  des  Haricots,  due  à  Phijlomonaa  pha- 
seoli,  on  voit  apparaître  sur  les  gousses  des  taches  vert  fon- 
cé, grasses,  entourées  d'une  bordure  rouge  diltiise  ;  ces  ta- 
ches demeurent  sèches  ou  se  ramollissenl  ;  elles  laissent 
exsuder  un  liquide  visqueux,  rempli  de  bactéries.  Les  lésions 
gagnent  en  profondeur  et  les  graines  présentent  bientôt  des 
taches  brun  clair.  La  maladie  se  propage  par  semis  des- 
graines  malades.  Les  tiges  et  le»  feuilles  peuvent  être  atta- 
quées et  les  bactéries  peuvent  envahir  les  vaisseaux  et  pro- 
voquer du  nanisme  et  de  la  llétrissure. 

Il  est  facile  de  reproduire  expérimentalement  les  atîec- 
lions  maculeuses  des  fruits  par  pulvérisation  de  cultures- 
pures  ;  les  symptômes  se  manifestent  après  une  incubation 
dune  à  deux  semaines.  On  peut  également  infecter  les  feuilles 
des  plantes  correspondantes. 

Les  maladies  maculeuses  des  fruits  représentent  des- 
nécroses, le  plus  souvent  humides,  auxquelles  succède  une 
digestion  plus  ou  moins  marquée  des  tissus. 


Pourritures  humides.  —  Certaines  bactéries,  qui  s'at- 
taquent aux  organes  charnus,  tiuits,  racines  tuberisees,  tu- 
bercules, les  détruisent  rapidement,  déteiminant  une  pour- 
riture humide.  Telle  est  l Erwiiiia  carolovora,  qui  s'altiique- 
aux  racines  de  Carotte  et  aux  organes  charnus  i'un  grand 
nombre  d'autres  plantes  (Concombre.  Melon,  Pomme  de  terre,. 
Tomate,  Navet,  etc. ..  )  C'est  un  parasite  de  blessure.  Sur 
les  C  irotles  attacjuées  apparaissent,  autour  des  plaies  infec- 
tées, des  plages  transluciiles.  Deux  à  trois  jours  après,  le* 
ti-isus  so'it  détruits,  se  rétractent  et  laissent  exsuder  des  gout- 
tes d'un  liquide  grisàîre,  fourmillant  de  bactéries;  parfois, 
une  pellicule  grise  couvre  la  surface  On  reproduit  aisément 
la  maladie  par  pif(ùre  des  tissus;  avec  un*'  aiguille  infectée 
de  culture  pure.  Les  feuilles  résistent  à  la  puis  éri>alion  des- 
germes ou  n'olîrent  que  des  lésions  minimes. 

Erwiniu  carolnnoro  produit  une  Inxine  qui  tue  le  conleni 
cellulaire,  et  une  peclinase  qui  dissout  la  lamelle  moyenn« 
des  cellules. Comme  l'a  montré  M.  XaBÉcoUMT  (1 W27),  1  actioi 
nécrosante  précède  l'action  dissolvante.  La  dissolution  dej 
lamelles  moyennes    a  pour  conséquence  la  dissociation  dej 
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at^^flle"^lHT.i^^''^'^^''^^'■''7"'''i"''  '"'""•    A  gauche,    infection 
ePh,,n  '  '  '"/^^^  J^"  résultant  de  l'inoculation  de  cultures  pures 

eyhijlomonas  pnini.  D  après  E.  F.  Smith. 
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cellules  el  la  dislocation  des  tissus, d'où  la  lorniation  de  vastes 
cavités  dans  les  organes  atteints. 


Fig.  59.  —  Coupe  à  travers  une  jeune  tache  sur 
une  prune  attaquée  par  Phytomunas  priiiii,  muntiant 
les  tissus  soulevés,  le  stomaie  dtcliiré  et  les  bactéries 
s'échappant  à  la  surface     J)  après  E.  F.  Smith. 


La  pourriture  noire  (en  anglais  «hlack  rot»)  de  la  Pom- 
me de  terre,  due  à  Envinia  plujlophlhora,  se  manifeste  d'aliord 
I)ar  une  flétrissure  rapide  ou  un  lent  jîiunissement  des  feuilles 
inférieures,  tandis  (|ue  les  folioles  des  feuilles  su[)éricures  ont 
une  tendance  à  s'enrouler  vers  le  haut.  Les  pousses  atteintes 
sont  ramollies  à  leur    base,  à  la    surface  du    sol  ou  juste  au- 


Fig    GO.  -  Tubercules  de  Po, 


udi.;a,e.  a.pn.-;;;;;,;r'r;   :t^'^::^^,^^  ^7-  -s  en  coupe  longf- 
d^.  bas    en    haut)  et  inoc'jés     pa,     pi^  J*^    sens.b.lité    croissante 
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<]essous,  et  présentent  à  ce  niveau  des  taches  noires,  d'où  le 
nom  de  «  jan:be  noire  »  (black  leg)  ou  de  «  pourriture  hasale 
<ie  la  tige  »  (basai  stem  rot)  donne  a  la  maladie.  Les  tubercules 
présentent  des  tachesjaunes  puis  brunes, finalement  leurs  tis- 
sus se  désintègrent,  comme  dans  la  maladie  précédente  (fig. 
60).  Les  vaisseaux  ne  sont  envahis  qu'exceptionnellement 
par  les  l)actéries  ;  il  s'agit  donc  d'une  maladie  des  parenchy- 
mes plutôt  qne  d'une  maladie  vasculaire. 

On  reproduit  expérimentalement  la  maladie  par  inocula- 
tion ;  parmi  les  plantes  sensibles,  signalons,  à  côté  de  la 
Pomme  de  terre, la  Tomate,  le  Concombre,  la  Fève, la  Carotte, 
etc.. 

Nécroses.  —  Parmi  les  maladies  baclériennev  destiuc 
trices  des  parenchymes,  l'une  des  plus  tedoutables  est  la 
nécrose  du  Poiriei-,  qui  atteint  aussi  le  Pommier  ef  ie  Co 
gnassier,  et,  plus  généralement,  les  arbres  fruitiers  de  la 
tamille  des  Rosacées  ^^Aniandier,  Pèchei-,  Prunier)  et  aussi 
<les  plantes  herbacées  de  lii  même  himille  (Fraisier).  La  ma- 
ladie est  beaucoup  plus  fréquente  aux  Ktats-Unis  qu'en  Eu- 
rope, où  elle  aurait  été  observée  en  Russie,  en  Italie  et  en 
Allemagne.  Les  lésions  détruisent  d'abord  les  (leurs,  les  fruits 
verts  et  les  jeunes  pousses  leuillées,  mais  s'étendent  rapide- 
ment vers  le  bas,  en  p.'^ssant  par  le  parenchyme  cortical,  au 
niveau  des  couches  profondes  de  l'écorce  des  grandes  bran- 
ches et  de  tronc,  qui  souvent  sont  tués.  Les  branches  nécro- 
sées ont  une  couleur  noire  ou  brune, et  les  feuilles  mortes  qui 
persistent  semhlent  brûlées, d'où  ie  nom  de  *  fire-hlight»i(né- 
crose  de  feu)  donné  à  la  maladie  par  les  auteurs  américains. 
A  la  (in  de  1  été  ou  au  début  de  l'automne,  quand  les  fruits 
nu'irssent  et  que  l'écorce  des  pousses  durcit,  la  nécrose 
cesse  <le  s'étend  re  et  les  bactéries,  dans  la  majorité  des  pous- 
ses, disparaissent  des  lésions  ;  mais  chez  un  certain  nom- 
bre de  sujets,  elles  persistent  dans  des  chancres,  d'où  l'on 
voit  sourdre,  au  printemps,  un  exsudât  bactérien  virulent,  de 
saveur  sucrée,  qui  attire  les  abeilles  et  autres  insectes. Ce 
sont  ces  animaux  qui  tran"iportent  les  germes  sur  les  fleurs 
des  arbres  voisins  ;  il  en  résulte  une  nouvelle  explosion  de 
!a  Tîialadie. 

T/agent  de  l'infection  est  VEriniiiia  aiuijlovora,  découvert 
par  l'Américain  Rimhii.l  en  1882,  et  l'une  des  premières  bac- 
téries phytopathogènes  connues.  On  reproduit  expérimenta- 
lement l'affection  en  [)ulvérisant  des  suspensions  de  cultures 
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sur  les  fleurs  ;  les  germes  se  multiplient  dans  les  nectaires, 
envahissent  l'ovaire,  puis  les  rameaux,  d'où  ils  gagnent  les 
pétioles  et  les  feuilles.  On  peut  aussi  inoculer  les  jeunes 
pousses  par  piqûre.  Les  truits  verts  inoculés  se  transfor- 
ment en  une  bouillie  fourmillant  de  germes.  Les  poires  et 
les  pommes  mûres  sont  résistantes. 

E.  aiuylovora,  en  dépit  de  son  nom  spécifique,  n'attaque 
pas  l'amidon. 

L'élimination  complète  de  la  nécrose  dans  les  cantons 
atteints  ne  saurait  être  espérée,  mais  des  mesures  prophy- 
lactiques convenablement  appliquées  peuvent  réduire  son 
pouvoir  destructeur  à  des  proportions  insigniliantes.  Il  en 
existe  deux  catégories  :  la  ciiirurgie  et  l'emploi  de  variétés 
résistantes  comme  sujets  pour  la  greffe  des  variétés  sensi- 
bles, qui  renferment  les  poires  et  les  pommes  les  plus  esti- 
mées et  que  l'on  ne  saurait,  de  ce  fait,  écarter. 

L'infection  étant  propagée  par  les  insectes  qui  visitent 
les  chancres  où  la  bactérie  a  hiverné,  c'est  à  ces  chancres 
avant  tout  que  la  chirurgie  doit  s'attaquer  ;  on  les  recher- 
chera avec  soin  dès  l'automne  ou  dans  le  courant  de  l'hiver, 
et  on  les  réséquera  i""i  cette  mesure  a  été  négligée,  on  devra 
au  printemps  éliminer  piécocément  tous  les  rameaux  où  ap- 
paraissent les  lésions,  en  ayant  soin  de  désinfecter  au  subli- 
mé les  outils,  qui  propageraient  l'infection,  et  les  blessures 
■des  arbres,  qui  pourraient  lui  servir  de  porte  d'entrée. 

La  nécrose  du  Mûrier  ressemble  à  beaucoup  d'égards  à 
la  nécrose  du  Poirier,  mais  son  évolution  est  plus  lente,  et 
la  tendance  à  la  formation  de  taches  foliaires  et  à  la  distor- 
tion  des  feuilles  y  est  plus  marquée.  On  voit  en  effet,  sur  les 
feuilles,  de  nombreuses  taches  coalescentes  qui  s'accroissent 
lentement  ,  d'aspect  humide  au  début,  elles  deviennent  par 
la  suite  brunes  ou  noires,  tandis  que  le  tissu  environnant 
jaunit.  Les  bactéries  occupent  les  espaces  intercellulaires  et 
forment  des  cavités .  Sur  les  nervures  apparaissent  des  ta- 
ches brunes  allongées,  déprimées,  semblables  à  celles  qui 
se  lorment  sur  les  pousses.  Les  jeunes  pousses,  en  effet, 
présentent  des  taches  longitudinales  foncées,  déprimées, 
entourées  d'une  aire  translucide.  On  voit  souvent  sourdre  à 
leur  surface  un  exsudât  bactérien  blanchâtre  ou  jaunâtre, qui 
devient  brillant  en  se  desséchant,  et  qui  parfois  sort  par  les 
lenticelles  sous  forme  de  filaments.  Dans  les  jeunes  pous- 
ses, l'écorce  et  le  bois  sont  envahis  par  les  bactéries,  et  la 
maladie  se  termine  par  la  mort  de  la  pousse.  L'infection  se 
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propage  fréquemment  aux  pousses  de  l'année  précédente  ; 
sur  les  parties  plus  âgées  encore,  elle  se  manifeste  par  la 
production  de  chancres. 

Les  Mûriers  ne  sont  qu'exceptionnellement  tués  par  cette 
maladie,  sauf  dans  les  pépinières,  mais  les  arbres  atteints 
sont  souvent  rabougris,  nains,  et  perdent  toute  valeur. 

L'agent  de  la  maladie  est  Phylonioiios  mori,  décrit  pour 
la  première  fois  par  Boyer  et  Lambert,  en  France,  en  1893. 
On  reproduit  aisément  l'aftection  en  inoculant  par  piqûre 
cette  bactérie  dans  les  jeunes  pousses    ou   dans  les  feuil  les. 

IL  Maladies  hyperplasiques 

Les  plantes  sont  capables  de  réagir  aux  parasites  les  plus 
variés  par  des  hyperplasies  aboutissant  à  la  tormation  de 
tumeurs.  Nous  avons  signalé  plusieurs  exemples  de  tumeurs 
des  plantes  dues  à  des  Champignons  ;  nous  allons  étudier 
maintenant  les  principales  tumeurs  végétales  provoquées  par 
des  bactéries. 

On  peut  en  distinguer  deux  types  :  dans  le  premier  type 
(tubercules  de  l'Olivier,  pochettes  de  la  Betterave,  etc.),  les 
bactéries  se  développent  très  abondamment  au  sein  des  tis- 
sus hyperlrophiés,  qu'elles  creusent  de  cavités  où  on  le 
retrouve  en  giand  nombre  ;  dans  le  second  type,  (galle  di 
collet,  appelée  encore  «  cro\vn  gall  »  ou  cancer  des  plantes  ; 
hj'perplasies  dites  «  iiairy-root  ».  caractérisées  par  la  pro 
duction  de  nombreuses  racines),  le  développement  des  bac 
léries  dans  les  tumeurs  est  extiêmement  discret,  et  ce  n'esl 
qu'à  grand  peine  que  l'on  arrive  à  les  mettre  en  évidenc 
par  l'examen  microscopique. 

Tubercule^ de rOlivier .  —  La  maladie  des  tubercules  d« 
l'Olivier,  signalée  dans  l'antiquité  par  Théophraste,  exist* 
dans  toutes  les  régions  entourant  la  Méditerranée  et  où  l'on 
cultive  l'Olivier;  on  l'a  retrouvée  en  Oalifornœ,  en  Argentine 
et  dans  d'autres  parties  du  monde.  Elle  se  caractérise  par  la 
formation,  sur  les  jeunes  rameaux  le  plus  souvent,  d'excrois 
sancesde  formes  et  de  dimensions  vaiiables,  parfois  très  vo 
lumineuses,  qui  se  nécrosent  rapidement.  Les  rameaux  at- 
teints sont  arrêtés  dans  leur  développement  ou  tués,  et  dans 
certains  cas, surtout  s'il  s'agit  de  sujets  jeunes  et  plantés  danf 
un  sol  irrigué,  l'arbre  tout  entier  peut  périr  ;  le  plus  souvent 
toutefois,  les  Oliviers  attaqués  survivent,  et  sont  seulemen 
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rabougris  et  rendus  improductifs. De  nouvelles  excroissances 
se  développent  souvent  autour  ou  tiiême  à  distance  des  vieux 
nodules  nécrosés,  constituant  en  ce  dernier  cas  des  tumeurs 
^secondaires . 

Les  tumeurs  peuvent  siéger  sur  les  racines,  le  tronc,  les 
■branches  et  les  leuilles.  Quand  un  rameau  terminal  est  at- 
teint,il  cesse  le  plus  souvent  de  se  développer, et  la  croissan- 
ce se  poursuit  aux  dépens  des  rameaux  latéraux  situés  plus 
bas.  Le  parasite  persiste  chez  la  piaule  attaquée  d'année    en 


Fig.  6].—  Hameaux  d'Olivier  inoculés  par  piqûre,  en  y,  avec 
Phi]tomonas  savastanoi.  En  x,  production  de  tumeurs  secondaires. 
iD'après  E.  F.  S>uth. 
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année,  envahissant  les  nouvelles  pousses,  si  bien  qu'un  ar- 
bre une  tois  atteint  ne  guérit  qu'exceptionnellement. 

L'agent  de  la  maladie  est  le  Phytomonas  savastanoi,  dé- 
dié à  SAVASTANO,phytopathologiste  italien  qui  a  démontré  l'o- 
rigine bactérienne  des  tubercules  de  l'Olivier. Dans  la  nature, 
l'intection  primitive  se  fait  toujours  au  niveau  de  blessures. 
Il  est  facile  de  reproduire  la  maladie,  en  piquant  de  jeunes 
pousses  ou  de  jeunes  feuilles  avec  des  suspensions  de  cultu- 
res pures.  La  tumeur  primitive  débute  au  point  d'inocula- 
tion, au  bout  d'une  à  deux  semaines,  et  acquiert  son  volu- 
me maximum  en  trois  à  quatre  mois  ;  les  tumeurs  secondai- 
res apparaissent  en  suite, sur  les  pousses  et  lesleuilles((ig.61). 
Les  bactéries,  introduites  dans  le  parenchyme  cortical,  dé- 
truisent les  cellules  après  avoir  provoqué  leur  hyperplasie  ; 
il  en  résulte  la  formation  de  cavités  remplies  de  bactéries, 
qui  creusent  peu  à  peu  les  tumeurs,  et  de  fissures,  par  où  pé- 
nètrent des  germes  étrangers  qui  activent  la  désintégration 
des  tissus  néoformés. 

Les  tumeurs  secondaires  sont  dues  à  !a  migration  in- 
travasculaire  de  l'agent  pathogène.  Par  suite  du  développe- 
ment de  la  tumeur  primitive,  les  bactéries  arrivent  près  du 
bois  et  de  I.i  moelle,  pénètrent  dans  les  vaisseaux,  s'y  multi- 
plient, en  al  lèrent  les  parois,  envahissent  les  tissus  voisins  et 
y  provoquent  la  naissance  de  nodules  caractéristiques.  On 
peut  reconnaître,  à  l'œil  nu,  le  trajet  suivi  parles  germes,  de 
la  tumeur  primitive  à  la  tumeur  secondaire  ;  il  se  dessine 
sous  la  forme  d'une  mince  ligne  brun  foncé,  correspondant 
aux  vaisseaux  envahis  et  altérés. 

En  résumé,  il  s'jgit  d'une  hyperplasie  aboutissant  à  un 
développement  de  parenchyme  indiflerencié  ;  les  bactéries  se 
développent  abondamment  dans  les  tissus  néoformés  et  les 
détruisent.   La  généralisation  se  l'ail  par  voie  vasculaire. 

Tubercules  du  Frêne  et  du  Laurier-rose.  —  Une  mala- 
die très  semblable  à  la  précédente  a  été  observée  en  France, 
en  Allemagne  et  en  Italie,  ch-  z  le  Vrène  (Fraxinus  excelsior), 
arbre  qui  appartient,  comme  l'Olivier,  à  la  famille  des  Oléa- 
cées .  Les  lésions  varient  depuis  de  petites  craquelures  à 
bords  épaissis  jusqu'à  des  excroissances  volumineuses, à  sur- 
face irrégulière,  avec  cavités  pénétrant  dans  le  bois.  Ces  for- 
mations s'accroissent  et  se  multiplient  d'année  en  annéeaus- 
si  bien  sur  le  tronc  que  sur  les  branches  La  maladie  peut 
être  reproduite  expérimentalement  par  inoculation  de  cultu- 
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res  pures  de  son  agent,  Phytonwnas  savastoiwi,  var.  fraxini. 
Cet  organisme  est  semblable,  par  la  plupart  de  ses  caractè- 
res morphologiques,  culturaux  et  biologiques,  à  Phgtomonas 
savasliinoi,  agent  des  tubercules  de  l'Olivier.  Il  s'en  distin- 
gue par  ses  propriétés  biologiques  ;  il  est  pathogène  pour  le 
}"Vêne  (Fraxiniis  excelsior)  et  non  pour  l'Olivier,  tandis  que 
]e  Fhytomonas  savastanoi  est  pathogène  pour  l'Olivier  et  non 
pour  Fraxinus  excelsior. 

Enfin  le  Laurier-rose  (Nerinm  oleander,  Apocynacées), 
est  sujet  à  une  maladie  de  même  type,  caractérisée  par  l'exis- 
tence, sur  les  vieilles  branches,  de  tumeurs  plus  ou  moins 
sphériques,  à  surface  lisse  ou, au  contraire,  spongieuse  et  ru- 
gueuse, avec  tubercules  faisant  saillie. Les  tumeurs  sont  creu- 
sées de  poches  contenant  de  nombreuses  bactéries.  Sur  les 
jeunes  pousses,  les  lésions  jjrennent  la  forme  de  gonllements 
longitudinaux  avec  petits  tubercules  secondaires  et  fentes 
longitudinales  du  tissu  de  la  tige.  Les  feuilles  présentent, au 
niveau  des  nervures,  de  petites  tumeurs  entourées  de  tissu 
jauni  ;  les  jeunes  feuilles  infectées  sont  souvent  épaissies  et 
frisées.  Les  pistils  atteints  sont  déformés  et  les  pétales  y 
restent  longtemps  attachés  ;  les  fruits  infectés  dès  le  début 
sont  plus  courts  et  plus  épais  que  normalement  et  renferment 
des  graines  avortées,  mais  les  fruits  infectés  après  que  leur 
croissance  a  commencé,  bien  que  déformés,  produisent  des 
graines  normales. 

L'agent  est  le  Phijlomonas  lonelliana,  pourvu  de  1  à  3  cils 
polaires . 

Tuberculose  ou  maladie  des  pochettes  de  la  Bettera- 
ve ({).  —  Cette  maladie,  qui  a  été  observée  dans  différents 
Etats  des  Etats-Unis  (Kansas,  Colorado,  Virginie),  est  ca- 
ractérisée par  la  production,  sur  la  racine  de  la  Betterave, 
le  plus  souvent  au  niveau  du  collet,  de  tumeurs  bourgeon- 
nantes (fig.  62).  Ces  tumeurs,  formées  par  la  coalescence 
de  nod;iles  isolés,  sont  souvent  parcourues  par  des  incisu- 
res  profondes,  mais  elles  ont  parfois  une  forme  plus  ou 
moins  globuleuse  et,  en  ce  cas,  elles  ressemblent  beaucoup, 
extérieurement,  aux  tumeurs  de  la  même  plante  provoquées 
par  1p  Phijlomonas  tiimefaciens,  qui  seront  étudiées  ci-après. 
Il  suffit  de  faire  une  coupe  transversal^  dans  l'une  de  ces 
tumeurs  pour  s'assurer  qu'elles  sont  tout  à  fait  différentes 
des  galles  dues  au  Phijlomonas  tamefaciens  ;  ces  dernières- 
Ci)  V.  Brown  CMiie  N.A.,)  1928. 
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en  effet,  ont  une  surface  <!e  section  blanche  et  saine.  Chez 
les  tumeurs  ilont  il  s'ai^it  au  contraire,  la  surface  de  section 
présente  de  vastes  places  brunes,  souvent  entourées  de 
zones  (le  tissu  rouge  ou  pourpre.  Les  plages  brunes  se 
ramollissent  et  se  creusent  de  cavités  d'autant  plus  grandes 
que  les  lésions  sont  plus  avancées  ;  ces  cavités  sont  remplies 
d'un  liquide  vis(|ueu>:  où  fourmillent  des  bactéries. 


Fig.  62.  —  \  uc  e.xtéiieuie  d  une  tumeur  de  Betterave  due  au 
Phytoninnas  belicola.  lin  x,  infectioii  secondaire  par  des  Champi- 
gnons.  D'après  E.  F.  Smith,  \.  A.  Bkown  et  C  ().  Townsknd. 


Les  isolement  faits  à  partir  îles  lésions  donnent  lieu  au 
développement  d'une  bactérie  à  cultures  jaunes,  le  Pln/loino- 
iKis  helicold,  pourvue  de  1  à  4  cils  polaires.  L'inoculation  à 
la  lîetterave  <le  cullui  es  pures  de  ce  germe  permet  de  repro- 
duire les  tumeurs  caractéristic|ues  dans  une  forte  proportion 
de  cas . 

Inoculé  aux  animaux,  t^hijlomonns  belicola  fait  apparaître 
dans  leur  sérum  des  agglutinines  spécifiques  ;  les  réactions 
d'agglutination  |)ermeltent  de  ilislinguer  chez  cette  bactérie 
deux  races  sérologiques . 
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Le  cancer  des  plantes  (galle  du  collet  ou  crowngall)* 

Caractères  généraux.  —  Sous  le  nom  de  «  crown-gall  » 
(galle  de  la  couronne  ou  du  collet),  les  auteurs  de  langue 
anglaise  désignent  des  tumeurs  qui  siègent  souvent  à  la  cou- 
ronne ou  collet  de  la  plante,  c'est-à  dire  à  l'union  de  la  tige 
et  de  la  racine.  Cette  localisation  est  d'ailleurs  loin  d'être 
constante,  et  les  autres  parties  de  la  plante,  racine,  tige  et 
teuilles,  peuvent  être  atteintes  aussi  bien  que  le  collet.  Le 
crown-gall,  qui  a  une  aire  de  répartition  géographique  trèo 
étendue,  attaque  un  grand  nombre  d'espèces  (Dicotylédones 
principalement),  tant  sauvages  que  cultivées.  Il  est  capable 
d'exercer  des  ravages  notables  dans  les  pépinières,  où  il 
s'attaque  principalement  aux  arbres  fruitiers  tels  que  les 
Pêchers,  les  Amandiers  et  les  Pommiers. 

La  galle  du  collet  doit  le  nom  de  «  cancer  des  plantes  », 
qui  lui  est  souvent  donné,  aux  analogies  remarquables  de 
forme,  de  structure  et  d'évolution  qu'elle  présente  avec  le 
cancer  du  règne  animal,  analogies  sur  lesquelles  Erwin 
F.  Smith  a  particulièrement  insisté. 

Les  tumeurs  dont  il  s'agit  se  présentent,  en  effet,  sous 
forme  d'énormes  excroissances  irregulières,  mamelonnées, 
bourgeonnantes,  qui  rappellent,  à  s'y  méprendre,  l'aspect  en 
chou-tleur  des  cancers  humains  végétants  (fig.  (j'i).  L'étude 
de  la  structure  et  du  développement  de  ces  formations  mon- 
tre qu'il  n'y  a  pas  là  seulement  une  ressemblance  super- 
ficielle, mais  bien  unehomologie  profonde.  Comme  le  cancer, 
le  crown-gall  résulte  delà  prolifération  exagérée  de  cellules 
jeunes,  peu  différenciées,  semblables  à  celles  dont  les  divi- 
sions assurent,  à  l'état  normal,  la  régénéiation  et  la  crois- 
sance des  tissus.  Les  cellules  accumulées  qui  le  constituent 
restent,  comme  celles  des  cancers,  de  petite  taille,  à  cyto- 
plasme dense,  à  noyau  volumineux  ;  leur  rapport  nucléo- 
cytoplasmique  est,  par  conséquent,  élevé,  comme  dans  les 
tissus  cancéreux.  L'insuf^isance  de  la  vascularisation  est 
encore  un  caractère  qui  rapproche  le  crown-gall  du  cancer; 
elle  entraîne,  dans  un  cas  comme  dans  l'autre,  la  nécrose 
du  tis^u  tumoral,  mais  cette  nécrose  reste  partielle  et 
n'aboutit  pas  à  la  destruction  totale  de  la  tumeur  ;  à  côté  des 
lobes  qu'elle  fait  disparaître,  d'autres  bourgeonnent  et  crois- 
sent sans  cesse,  constituant  de  véritables  récidives  locales  ; 
si  bien  que  le  développement  du  néoplasme  ne  prend  fin 
qu'avec  la  vie  du  sujet,  ou,  tout  au  moins,  du  rameau  qui  le- 
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Les  crown-galls,  en  elTet,  à  la  différence  de  la  plupart 
des  galles,  qui  sont  des  tumeurs  bénignes,  ne  sont  pas  isolés- 
des  tissus  environnants  par  une  barrière  de  tissus  squeletti- 


Fig.  63.  —  Tumeur  du  Pflargonimn  znnale,  due  au 
Plii]tonionas  titmefaciens .  Plante  photographiée  trois 
mois  et  dix  jour'^  après  l'Inocubtion.  Grandeur  natu- 
relle. Cliché   S.  T.u.i.Aiu).  D  aprè.s  M,\MU)r. 


ques.  Ce  sont,  au  même  litre  que  le  cancer,  des  tumeurs- 
envahissantes,  qui  pénètrent  et  détruisent  tous  les  tissus- 
qui  les  entourent .  I^a  zone  d'invasion  offre,  dans  les  deux. 
cas,   un  aspect   microscopique  identique    :  dans  le  crown- 
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gall,  comme  dans  le  cancer,  on  voit  les  p3tites  cellules  de 
la  tumeur  former  des  cordons  ((ui  s'insinuent,  en  les  écar- 
tant,entre  les  grandes  cellules  ditlérenciées  des  parenchymes 
normaux,  La  ressemblance  est  frappante  entre  l'aspect  ainsi 
réalisé  et  celui  d'un  cancer  hum-^in  en vjihissant  un  tissu 
normal,  d'un  carcinome  du  sein  pénétrant  le  tissu  adipeux, 
par  exemple  (fig.  64). 


Fig.  64.  —  A,  coupe  dans  un  a  crown-gall  »  de  Tomate  envahis- 
sant l'écorce  ;  les  petites  cellules  de  la  tumeur  s'insinuent  dans  les 
méats  iiitercellulaires  du  pareiicli\'me  cortical. —  B,  coupe  dans  une 
tumeur  humaine  (carcinome  du  sein),  envahissant  le  tissu  adipeux. 
Les  petites  cellules  de  la  tumeur  s'insinuent  entre  les  grandes  cellules 
adipeuses.  D'après  JÎagkoi  . 

Il  y  a  plus,  et,  dans  le  crown-gall,  il  existe  des  tumeurs 
secondaires  se  développnnt  à  des  distances  souvent  consi- 
dérables du  foyer  primitif,  auquel  elles  sont  reliées  par  des 
cordons  délicats  de  i-ellules  tumorales  Ces  tumeurs  secon- 
daires,qui  font  défaut  ou  sont  exceptionnelles  chez  beaucoup 
d'espèces,  sont  nu  contraire  très  fréquentes  chez  d'autres, 
telles  que  l'Anthémis  (Chrijaanthenuim  friilescens)  (^\iî,.  65). 
Comme  dans  le  cancer,  les  noyaux  secondaires  reproduisent 
la  structure  de  la  tumeur  primitive.  Si,  par  exemple,  une 
tumeur  siégeant  primitivement  sur  une  tige  donne  lieu  à  un 
noyau  secondaire  développé  dans  une  feuille,  cette  tumeur 
foliaire  aura  une  structure    de   tige,  caractérisée  par    sa  sy- 
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métrie  axiale  (fig.  66).  Il  s'agit  donc  là  d'une  métastase 
proprement  dite,  et  non  d'une  prolifération  secondaire  ré- 
sultant du  transport  du  germe  infectieux,  comme  dans  les 
tumeurs  de  l'Olivier  ou  la  tuberculose  humaine. 


Fig.  G5.  —  (jhrtjsanthemum  friistescens  portant  eii  /  une  tumeur 
primitive  de  la  tige  provoquée  par  l'iuoculatiou  du  Plii]tomonas 
tuinefaciens  ;  t\,  tumeur  secondaire  de  la  tige  ;  ti,  tumeur  secon- 
daire d'an  pétiole.  Orig. 
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Fig.  66. — 
transversale      d'une 
tumeur     secondpire 
d'un     pétiole,     chez 
un  Chii]sanlhemuni 
frutescens       portant      une 
tumeur     primitive     de 
tige    due    au    Ph.  tnme^a 
ciens.  Le    faisceau    cent  rai 
du  pétiole   est  transformé 
■en  un  cylindrecentrdl  de  tige.à  symttrieaxiale.  D'ap.  E   F.  Smith, 
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Etiologle.  —  On  voit  par  là  que  les  caractères  du 
-crown  gall  sont  exactement  superposables  à  ceux  du  cancer 
du  règne  animal  ;  même  apparence  extérieure,  même  évolu- 
tion, même  structure  histologique,  même  histogenèse,  même 
production  de  métastases(l).  A  ne  considérer  que  ces  homo- 
logies  frappantes,  l'expression  de  «  cancer  des  plantes  », 
appli(|uée  au  crown-gall,  est  donc  parfaitement  justifiée, 
Pourtant,  une  différence  fondamentale  subsiste  :  on  n'a 
jamais  réussi  à  démontrer  que  le  cancer  du  règne  animal  fût 
d'origine  parasitaire,  sauf  dans  un  petit  nombre  de  tumeurs 
des  ^iammifères  et  des  Oiseaux,  qui  sont  attribuées  à  des 
virus  ultramicroscopiques.  Au  contraire, la  cause  du  crown- 
gall  est  bien  connue  ;  le  cancer  des  plantes  est  une  maladie 
infectieuse  résultant  de  l'introduction  dans  l'organisme  végé- 
tal d'une  bactérie  particulière,  le  Fhylomonas  tumefaciens. 

Cette  origine  bactérienne  était  loin  d'être  évidente  a 
priori.  En  effet,  l'examen  histologique  le  plus  minutieux  ne 
permet  pas  de  déceler  dans  le  crown  gall  plus  de  bactéries 
que  dans  les  cancers  de  l'homme  et  des  animaux.  E.F.Smith, 
lorsqu'il  aborda,  à  la  fin  du  siècle  dernier,  l'étude  de  celte 
maladie,  avait  vu,  à  l'intérieur  «le  tumeurs  du  Pêcher,  des 
fragments  de  mycélium  et  des  spores.  Aussi  sa  première 
idée  fut-elle  que  la  tumeur  devait  avoir  pour  cause  un  Mj'xo- 
mycète  ou  un  Champignon.  Mais  au  bout  de  quelques  mois, 
il  dut  renoncer  à  cette  hypothèse,  et  il  abandonna  l'étude  du 
crown-gall.  dont  la  cause  lui  paraissait  insaisissable. 

Ce  fut  après  ce  premier  essai  infructueux  que  Smith  se 
consacra  à  l'étude  des  maladies  bactériennes  des  plantes, 
à  laquelle  il  devait  réserver  la  plus  grande  part  de  son  acti- 
vité. Avant  étudié,  entre  autres  allections  dues  à  des  bacté- 
ries, les  tubercules  de  l'Olivier,  il  fut  frappé  des  anr.logies 
qu'ils  offraient  avec  le  crown-gall,  el  il  se  demanda  si  cette 
dernière  tumeur  ne  serait  pas,  elle  aussi  d'origine  bacté- 
rienne. Partant  de  cette  idée,  il  réussit  à  isoler,  à  partir  du 
tissu  de  crown-galls,  une  bactérie  particulière,  qu'il  décrivit 
sous  le  nom  de  liacteriiim  lumcfdciens  E.  F.  Smith etTowNSKNO, 
devenu,  dans  la  classification  que  nous  avons  adoptée,  Phijlo- 
mnnas  tumefaciens  (1911).  C'est  un  petit  bâtonnet  Gram-néga- 
tif,  pourvu  d'un  cil  polaire  unique,  se  développant  bien  sur 
tous  les  milieux  usuels,  où    il    donne   des    colonies    rondes, 


(1)  Nous  verrons  plus  loin  f|ue  .M.  Hii.u  n  et  ses  collaborateurs 
ont  apporté  de  nouveaux  arguments  en  faveur  du  rapprochement 
entre  le  crown-gall  et  le  cancer. 
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blanches,  translucides,  à  surface  lisse  et  brillante,  d'aspect 
humide.  Par  inoculation  de  cultures  pures  de  cette  bactérie, 
Smith  provoqua  des  tumeurs  chez  un  grand  nombre  de 
plantes  réparties  en  une  trentaine  de  taniilles,  et  ses  résul- 
tats lurent  confirmés  par  un  très  grand  nombre  d'expéri- 
mentateurs (1).  L'origine  bactérienne  du  cancer  des  plantes 
se  trouvait  ainsi  démontrée  de  façon  irrélutable. 

Mais  si  l'agent  du  cancer  des  plantes  est  bien  connu,  on 
n'aperçoit,  dans  les  expériences  citées,  que  l'état  initial  et 
l'état  final  du  phénomène  :  introduction  de  la  bactérie  dans 
les  tissus,  développement  d'une  tumeur.  L'important  serait 
de  savoir  par  quel  mécanisme  la  bactérie  agit  pour  provo- 
quer l'hyperplasie  cellulaire.  Les  hypothèses  relatives  au 
mode  d'action  du  Ph.  tuntefaciens  seront  examinées  plus 
loin  (Chapitre  X). 

Anatomîe .  —  Quoiqu'il  en  soit,  la  facilité  avec  laquelle 
on  peut  reproduire  expérimentalement  le  crown-gall  a  per- 
mis d'étudier  de  façon  approfondie  les  particularités  de  sa 
structure  anatomique.  Beaucoup  de  tumeurs  (surtout  si 
l'inoculation  a  été  faite  à  l'aisselle  d'une  feuille),  portent  des 
feuilles,  des  rameaux,  des  racines  et  même  des  fleurs,  bien 
développés  ou,  plus  souvent,  restés  à  l'état  d'ébauches. 
Smith,  qui  a  fait  une  étude  approfondie  de  ces  galles  couver- 
tes de  rudiments  d'organes,  les  compare  aux  tumeurs  humai- 
nes ou  animales  dites  embryomes  ou  tératomes  ;  ce  sont  des 
tumeurs  dans  lesquelles  on  trouve  des  organes  ou  des  tissus 
bien  développés  tels  que  des  dents,  des  poils,  du  tissu  ner- 
veux, des  os,  des  cartilages,  etc  ..  La  formation,  au  sein 
d'une  tumeur,  de  ces  organes  aberrants,  tient  à  la  présence, 
parmi  les  cellules  aux  dépens  desquelles  se  développe  le 
néoplasme,  d'éléments  à  potentiel  multiple,  capables  de 
reproduire,  par  leurs  divisions  répétées,  telle  ou  telle  partie 
de  l'animal  ou  delà  plante. 

Une  autre  anomalie  remarquable  de  la  structure  du 
crown-gall  consiste  dans  l'existence   fréquente  de  cylindres 


(1)  Parmi  les  plcintcs  sensibles,  citons  :  l'Anthémis  (C/?rysan- 
themiim  fmtescens),  le  Soleil  (Helianihns  annnus).  le  Souci  (Compo- 
sées) ;  la  Tomate,  la  Pomme  de  terre,  le  Tabac  (Solanées)  ;  le  Chou, 
le  Chou-fleur,  le  Navet,  ie  Radis  (Crucifères);  la  Betterave  (Salso- 
lacées)  ;  la  Carotte  (Ombellifères)  ;  la  Vigne  (Ampélidées)  ;  le  Pois, 
le  Trèfle,  la  Luzerne  (Légumineuses);  le  Pelargonium  (Géraniacées);: 
l'Q^^illet  (Car3'ophyllées);  le  Houblon  (Urticacées);  le  Ricin  (Euphor- 
biacées),  etc.,  etc. .  . 


—  174 


fibro-vasculaires  ou  «  stèles  »  surnuméraires,  si  tués  les  uns 
dans  l'écorce,  les  autres  dans  la  moelle.  Les  stèles  intracor- 
ticales  ont  la  structure  normale  d  un  cylindre  central  de  tige: 
elles  comprennent  une  assise  génératrice  en  dedans  de 
laquelle  se  dillérencienl  des  faisceaux  ligneux,  tandis  que  des 
faisceaux  libériens  se  forment  extérieurement.  Les  stèles 
intramédullaires  comprennent  les  mêmes  éléments,  mais 
leur  disposition  est  inverse  de  la  normale  :  les  faisceaux 
ligneux  se  forment  à  l'extérieur  et  les  faisceaux  libériens  à 
l'intérieur  des  assises  génératrices.  Smith  avait  déjà  observé 
ces  stèles  surnuméraires  dans  le  crown-gall,  et  il  avait 
signalé  le  renversement  de  polarité  qui  caractérise  les  stèles 
intramédullaires.  mais  sans  tenter  d'expliquei-  cette  anomalie. 
L'étude  de  coupes  en  séries,  pratiquées  dans  les  tu- 
meurs à  divers  stades  de  leur  développement,  permet  de 
comprendre  la  genèse  de  ces  structures  paradoxales.  On  peut 
la  schématiser  comme  il  suit  (1)  : 


Fig.  67.  —  Schéma  des  plissements  du  cambium 
aboutissant  à  la  formation  de  stèles  intracorticaies  et 
intramédullaires  dans  une  tumeur  de  Tomate.  Les 
deux  bouts  du  cambium  c,  rompu  par  l'inoculation  (1), 
remontent  dans  l'écorce  de  part  et  d'autre  du  trajet 
infecté  (2).  puis  s'infléchissent  (3),  regagnent  la  moelle 
par  un  trajet  récurrent  (-4)  et  se  rejoignent  <u  dessinant 
une  boucle  intraméduUaire  à  concavité  externe  (.)).  Les 
flèches  indiquent  le  trajet  de  l'inoculation  ;  e,  surface 
de  la  tige.    D'après  Magrol  . 

Au  moment  de  l'inoculation,  l'aiguille  chargée  de  ger- 
mes rompt  le  cylindre  vasculaire  et  pénètre  dans  la  moelle 
(fig.  67,1  ).SousVinlluence  du  «stimulus»  émané  des  bactéries, 
le'cambium  se  multiplie  activement,  par  des  cloisonnements 
tangentiels  et  radiaux,  et  tend  a  rétablir  sa  continuité.  Mais, 
arrêté  par  l'obstacle  c|ue  constituent  le  trajet  de  l'aiguille  et  les 
cellules  mortes  qui  l'encombrent,  ses  deux  bouts  ne  peuvent  se 
raccorder.  Ils  s'inllécbissent  alors  extérieurement,  dans  l'écor- 
ce, le  long  du  trajet  infecté  (fig. 1)7,2).  Ils  ne  peuvent,  de  ce  cô- 
té, contourner  l'obstacle,  qui    traverse  toute    l'épaisseur   de 


(1)  J.  Maghol',  1928. 
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l'écorce  ;  parvenus  dans  les  couches  superficielles  de  celle-ci 
ils  s'infléchissent  à  nouveau  (tig, 67, 3),  dessinant  une  boucle  à- 
concavité  interne  qui  sera  l'origine  d'une  stèle  intracotticale 
et,  par  un  trajet  récurrent,  à  direction  centripète,  longent  à 
nouveau  la  plaie  produite  par  l'aiguille  ;  ils  pénètrent  ainsi 
dans  la  moelle  (lig. 07, 4), contournent  l'extrémité  profonde  du 
trajet  infecté  et  se  rejoignent  en  dessinant  une  boucle  à  con- 
cavité externe  (fig. 67, 5),  qui  sera  l'origine  d'une  stèle  intra- 
médullaire. 

L'assise  génératrice  libéro-ligneuse,  rompue  au  mo- 
ment de  l'inoculation  par  l'aiguille  chargée  de  bactéries,  se  re- 
constitue donc  en  contournant  le  trajet  de  l'inoculation  et  en 
prenant  une  forme  sinueuse  (iig.68).  Il  en  résulte  la  formation, 

fr 
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Fig.  68.  —  Coupe  transversale  d'une  tumeur  de  la  tige,  provo- 
quée chez  le  Soleil  (Ilelianlhus  annmis)  par  l'inoculation  du  Phyio- 
monas  tiimefaciens  (figure  schématique). Remarquerla  forme  sinueuse 
de  l'assise  génératrice  ou  cambium.  représentée  par  un  trait  continu 
c,  qui  dessine  des  évaginations  intra- corticales  e  et  des  invaginations 
intramédullaires  /.  Les  faisceaux  ligneux  x  sont  renrésentés  par 
des  hachures,  les  faisceaux  libéîiens  i)h  par  un  pointillé  ;  se.  stèles 
intracorticales  à  polarité  normale  (bois  interne  x  et  liber  externe  p/j, 
séparés  par  le  cambium  c)  ;  sm,  stèle  intramédullaire  à  polarité 
renversée  (bois  externe  et  liber  interne).  En  /',  à  droite  de  la 
figure,  stèle  intramédullaire,  à  bois  externe  et  à  liber  interne,  encore 
rattachée  à  l'anneau  fibro-vasculaire  normal  par  un  étroit  pédicelle  p. 
A  la  partie  droite  de  la  figure,  région  atypique  de  la  tumeur,  avec 
distortion  des  vaisseaux  ;  es,  canaux  sécréteurs  ;  fp,  îlots  de  fibres 
péricycliques.  D'après  Maghou. 
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au  niveau  de  chaque  piqûre,  de  deux  boucles  à  concavité  inter- 
ne situées  dans  l'écorce  et  dune  boucle  à  concavité  externe- 
située  dans  la  moelle.  L'assise  génératrice  ainsi  déformée 
continue  à  fonctionner-  comme  à  l'ordinaire,  produisant  du 
bois  en  dedans  et  du  liber  en  dehors.  Il  en  résulte  qu'au  ni- 
veau d'une  évagination  intracorticale  de  ce  cambiurn  sinueux, 
les  faisceaux  libériens  seront  situés  sur  la  convexité  de  la  cour- 
bure, alors  que  les  faisceaux  ligneux  en  occuperont  la  conca- 
vité ;  l'inverse  se  produira  au  niveau  d'une  invagination  ou 
boucle  intramédullaire  à  concavité  externe  :  ici,  les  faisceaux 
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Fig.  69.  —  Schéma  montrant  la  formation  d'une  stèle  intra- 
médullaire. En  A,  invagination  de  l'anneau  fibro-vasculaire  de  la 
tige.  Les  deux  bords  de  1  isthme  qui  rattache  l'invagination  à  l'anneau 
vasculaire  norinal  se  rapprochent  dans  le  sens  indiqué  par  les 
flèches  et  tendent  à  se  joindre.  En  B,  la  jonction  est  accomplie  ; 
l'isthme  est  supprimé  et  l'invagination  est  transformée  en  un  anneau 
fibrovasculaire  complet,  isolé  dans  la  moelle  et  présentant  un  liber 
interne  et  un  bois  périphérique  :  c,  assise  génératrice  ;  /"/t, faisceaux 
libéro-lignenx  (le  liber  en  pointillé,  le  bois  en  hachures)  ;  c%,  canaux 
sécréteurs.  1)  après  Maguoi  . 


libériens  se  logeront  dans  la  concavité  de  la  courbure,  alors 
que  le  bois  en  occupera  la  convexité.  Que  les  bords  de  la  gout- 
tière ainsi  constituée  viennent  à  se  rapprocher,  puis  à  se 
rejoindre,  il  en  résultera  l'isolement,  au  sein  du  parenchyme 
médullaire,  d'une  stèle  à  bois  externe  et  à  liber  central  ffig. 
69).  S'il  s'agit,  au  contraire  d'une  gouttière  à  concavité 
interne,  faisant  saillie  dans  l'écorce,  le  rapprochement  et  la 
fusion  de  ses  deux  bords  donnera  naissance  à  une  stèle  intra- 
corticale à  bois  interne  et  à  liber  externe. 
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Ces  anomalies  de  structure  qui,  dans  le  crown-gali,  sont 
d'origine  parasitaire,  ont  leur  équivalent  dans  l'anatoniie  nor- 
male de  certaines  plantes. Dans  i  inflorescence  du  Ricin, il  exis- 
te dans  la  moelle,  par  conséquent  à  l'intérieur  des  cylindies 
vasculaires,  des  faisceaux  libres  dont  la  structure  a  été  long- 
temps un  objet  d'étonnement  pour  les  anatomistes.  Ces  fais- 
ceaux médullaires  de  l'intlorescence  se  composent,  en  effets 
selon  la  description  de  Sachs,  d'un  mince  faisceau  axile  de  li- 
ber entouré  par  un  étui  de  bois  dont  'es  cellules  sont  dispo- 
sées en  séries  ra\'onnantes .  Ils  ont  donc  une  polarité  ren- 
versée. 

DuTAiLLY  (1879)  a  expliqué  le  mode  de  formation  de  ces 
faisceaux  intramédullaires,  homologues  des  faisceaux  qui  for- 
ment les  diaphragmes  situés  aux  nœuds  de  la  portion  végé- 
tative de  la  tige.  Dans  une  coupe  pratiquée  à  peu  de  distance 
<l'un  diaphragme, on  voit  une  sorte  de  pli  se  former  dans  l'an- 
neau fibrovasculaire  libéro  ligneux,  qui  se  déprime  suivant 
sa  longueur,  pour  constituer  une  gouttière  à  concavité  exter- 
ne. Dans  cette  concavité  se  place  le  liber,  tandis  que  le  bois 
s'étale  sur  la  convexité.  On  voit  bientôt  la  gouttière  s'accen- 
tuer et  une  partie  du  petit  faisceau  passer  décidément  dans 
la  moelle,  où  il  s'isole  pour  constituer  une  stèle  à  liber  cen- 
tral et  à  bois  périphéricjue.  Un  processus  analogue,  aboutis- 
sant à  la  production  de  faisceaux  intramédullaires  à  polarité 
renversée,  a  été  décrit  par  Dutailly  chez  d'autres  plantes, 
telles  que  le  Chou  cabus  et  le  Raifort.  C'est  ce  même  proces- 
sus qui  donne  lieu  chez  la  Rhubarbe  (Hheum  officinale),  à  la 
production  des  faisceaux  étoiles  intramédullaires  à  bois  péri- 
phérique, dont  la  structure  avait  longtemps  paru  incompré- 
hensible. Ces  diverses  formations  sont  homologues  des  fais- 
ceaux intramédullaires  du  crown-gall  ;  leur  histogenèse  est 
exactement  la  même. 

Ce  qui  se  passe  dans  ce  cas  est  l'inverse  de  ce  que 
l'on  observe  dans  la  tige  de  certaines  lianes  de  la  famille 
des  Sapindacées.  Chez  ces  lianes,  un  certain  nombre  de  fais- 
ceaux libéro-Iigneux,  après  avoir  fait  partie  du  cercle  fibro- 
vasculaire normal,  se  dévient  vers  l'extérieur,  puis  replient 
leurs  bords  vers  l'intérieur  et  figurent  alors  une  sorte  de 
gouttière  dans  la  concavité  de  laquelle  est  le  bois  et  dont  les 
deux  bords  se  rapprochen*  bientôt  et  se  réunissent  pour  cons- 
tituer finalement  un  faiscenu  cylindrique  dont  le  bois  est  au 
centre  et  le  liber  à  la  périphérie.  On  retrouve  là  le  même  pro- 
cessus qui  aboutit  dans  le  crown-gall  à  l'isolement    de  stèles 


—  17cS  — 

intracorticales  à  polarité  normale, c'est-à-dire  à  liber  périphé- 
rique et  à  bois  central. 

Ce  processus  a  été  retrouvé  par  M.  GoRis  clans  les  raci- 
nes de  ÏAconitum  iincinulum  (190]).  «  Dans  les  racines  de  ce 
groupe,  écrit  M.  Goias,  lecanibium  est  primitivement  étoile, 
mais  fortement  sinueux...  Puis,  au  cours  de  la  tuberculisa- 
tion,  les  sinuosités  de  la  ligne  cambiale  s'accentuent.  Les 
proéminences  ainsi  formées  s'étranglent  et  donnent  naissan- 
ce à  des  cordons  libéro-ligneux  qui  se  rapprochent  de  la  pé- 
riphérie et  forment  un  cercle  de  petits  cylindres  centraux 
extérieurs  au  cylindre  central  primitif  dont  la  ligne  cambiale 
demeure  plus  ou  moins  sinueuse  ». 

Le  renversement  apparent  de  la  polarité  qui  caractérise 
les  stèles  intraméduUaires  du  crown-gall  est  à  rapprocher,, 
d'autre  part, de  certains  processus  communs  dans  les  cancers- 
du  règne  animal.  Les  globes  cornés  des  cancers  épidermi- 
ques  ont,  eux  aussi,  une  polarité  qui  semble  à  première  vue 
renversée  ;  leur  centre,  occupé  par  des  cellules  kératinisées,. 
est  l'homologue  de  la  surface  épidermique  normale,  tandis 
qu'à  leur  périphérie  se  trouve  l'assise  basale  germinative  qui,, 
normalement,  est  située  à  la  base  de  l'épiderme.  Cette  struc- 
ture paradoxale  résulte  de  plissements  de  l'assise  basale  de 
l'épithélium  qui,  gênée  dans  son  développement  par  suite  de 
sa  prolifération  excessive,  s'est  invaginée  dans  la  profondeur 
du  tissu  conjonctif  sous-jaeent.  Une  telle  convergence  dans 
l'histogenèse  des  tumeurs  des  deux  règnes  fournit  un  nouveï 
argument  en  faveur  de  Phomologie  du  crown  gall  el  du  can- 
cer de  l'homme  et  des  animaux. 

Localisation  des  bactéries  dans  les  tissus.  —  Les  des- 
criptions qui  précèdent  montrent  les  perturbations  que  le 
Phi]lomonas  Inmefaciens  entraîne  dans  le  fonctionnement  de 
l'assise  génératrice.  Pourtant,  s'il  est  vrai  que  l'inoculation 
porte  les  germes  jusque  dans  le  cambium  et  même  au-delà, 
l'examen  microscopique  le  plus  minutieux  ne  permet  pas  de 
les  retrouver,  au  cours  delévolulion  des  tumeurs, dans  l'as- 
sise génératrice  et  dans  les  foyers  hyperplasiques  qui  en  dé- 
rivent «  Dans  le  crown-gall.  écrivait  ]'l.  F.  Smith,  les  bacté- 
ries sont  relativement  rares .  Il  est  possible  de  les  isoler  par 
les  méthodes  de  la  microbiologie.  Mais  on  ne  les  trouve  pas 
au  microscope,  sauf  dans  le  voisinage  de  la  piqûre,  et  je  pen- 
se que  la  cause  de  cette  maladie  resterait  indéterminée  si 
l'on  s'était  l>orné  à  faire  des  recherches  avec  le  microscopon 
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Toulelois,  s'il  est  i  m  possible  de  déceler  les  bactéries  dans 
les  cellules  des  loyers  en  voie  de  prolifération  active,  on 
peut,  dans  certains  cas,  les  mettre  en  évidence  à  la  périphé- 
rie de  ces  derniers.  Chez  le  Chrysanthemiun  frutescens  ino- 
culé avec  le  Phijtomonas  lumefaciens,  ce  micoorganisnie  se 
développe  abondamment,  comme  l'ont  montré  MM.  Uoi'.iN- 
soN  et  Walkhen  (1923),  à  la  surface  des  tumeurs.  Dans  les 
tumeurs  de  Pelarnoniuni,  M.  Pixov  (1925)  Ta  mis  en  évidence 
dans  les  grandes  ce'Iules  chargées  de  tannin  qui  entourent  les 
nodules  néoplasiques.  Dans  les  tumeurs  de  la  tige  de  Tomate, 
sa  présence  a  été  constatée,  en  grande  abondance,  à  la  surfa- 
ce de  la  galle  ou  dans  ses  assises  superficielles(]  );  les  bactéries 
font  défaut  partout  où  l'épiderme  a  conservé  son  intégrité,  et 
n'existent  que  là  où  il  a  été  détruit  par  la  poussée  du  néoplas- 
me sous-jacent.  Les  tissus  envahis  sont  toujours  lor;.iés  de 
grandes  cellules  sans  noyau,  à  parois  souvent  épaissies,  pa- 
raissant mortes.  Les  nodules  néoplasiques,  formés  de  peti- 
tes cellules  en  voie  de  prolifération,  sont  toujours  indemnes 
d'infection,  ou,  s'il  arrive  qu'un  îlot  tumoral  superficiel  soit 
envahi,  les  éléments  parench3'mateux  en  sont  complètement 
détruits  et  il  n'en  subsiste  que  les  vaisseaux,  parfois  remplis 
de  bactéries. 

Ces  bactéries  se  présentent  sous  forme  de  courts  bâton- 
nets réunis  en  amas  tiomogènes  et  très  denses,  qui  remplis- 
sent parfois  la  cavité  des  cellules,  mais  se  localisent  plus 
volontiers  dans  les  espaces  intercellulaires,  qu'elles  disfen- 
dent fortement.  Ce  n'est  qu'au  bord  des  plages  envahies 
qu'elles  apparaissent  isolées  les  unes  des  autres.  Au  sein  des 
amas  homogènes,  on  voit  souvent  les  bactéries  se  conden- 
ser en  sphérules  ou  cordons,  sortes  de  zooglées  formées  de 
bâtonnets  régulièrement  alignés  et  enrobés  dans  une  gan- 
gue. Il  s'agit  bien  du  Phijtomonas  tiimefociens  et  non,  comme 
on  pourrait  le  supposer  d'après  la  situation  superficielle  de 
ces  organismes,  d'une  bactérie  banale  surajoutée.  En  effet, 
l'ensemencement  de  l'eau  de  lavage  de  semblables  tumeurs 
de  Tomate  donne  de  très  nombreuses  colonies  de  Ph.  lame  fa- 
riens,  tandis  que  l'ensemencement  de  fragments  prélevés, 
après  désinfecHon  superficielle,  dans  la  profondeur  des  tu- 
meurs, ne  donne  lieu  à  aucun  développement,  ce  qui  montre 
que  les  bactéries,  très  abondantes  à  la  surface  des  gall'^s, 
font  défaut  dans   l'intimité  de  leurs  tissus. 


(1)  .1.  Magrol-,  1928. 
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Tumeurs  exemptes  de  bactéries.  —  Réeemm^nl,  M. 
Braun,  seul  ou  en  collaboration  avec  M .  White,  a  réussi  à 
obtenir  des  tumeurs  de  type  crown-gall  complètement  exem- 
ptes de  bactéries  (1941,  1942,  1943).  Inoculant  avec  le  Plu 
tiiinefaciens  des  pieds  de  Soleil  {Helianthiis  annaus),  à  des  dis- 
tances du  sommet  végétatif  de  10  à  15  ceatimètres,  il  voit  se 
développer  des  métastases  de  deux  sortes  :  les  unes  siégeant 
sur  les  pétioles  et  résultant  de  l'hyperplasie  des  cordons  tu- 
moraux, les  autres  apparaissant  aux  nœuds  situés  au-dessus 
de  la  tumeur  primitive,  après  la  chute  des  feuilles  qui  occu- 
paient ces  nauds.  Or  les  méthodes  d'ensemencement  aussi 
bien  que  les  méthodes  sérologiques  ont  montré  que  ces  tu- 
meurs secondaires  ne  renferment  pas  trace  de  bactéries» 
Cultivés  in  vitro,  des  fragments  de  ces  tumeurs  aseptiques 
prolifèrent  et  donnent  des  cultures  de  tissus  dont  la  crois- 
sance rapide  et  désordonnéecontrasteaveclaci  oissance  lente 
et  organisée  des  cultures  provenantde  tissus  sains.  Bien  que 
le  milieu  employé  pour  ces  cultures  soit  propre  à  la  croissan- 
ce des  bactéries,  \e  Phylomonas  lumefaciens  ne  s'y  est  jamais^ 
développé.  Greffées  sur  des  Soleils  ou  des  Topinambours- 
(Heliunlhus  luberosus),  ces  cultures  de  tissus  se  développent 
rapidement  et  produisent  des  tumeurs  de  type  crown  gall. 
Ces  expériences  montrent  que  les  cellules  végétales,  une 
fois  modifiées  sous  l'action  du  Phylomonas  lumefaciens,  con- 
servent, en  l'absence  de  cet  agent,  l'aptitude  à  une  crois- 
sance illimitée,  sans  contrôle  et  autonome,  aussi  bien  in  vilro 
c\a'in  uivn.  Par  ces  caractères,  ces  cellules  présentent  une 
analogie  étroite  avec  les  cellules  cancéreuses  du  règne  ani- 
mal. 

Un  autre  artifice  n  permis  à  M.  Bratn  d'obtenir  des 
crown  galls  exempts  de  bactéries.  Des  Pervenches  (Vinca  ro- 
sea),  plantes  résistantes  à  la  chaleur,  sont  inoculées  avec  le 
Phylomonas  lumefaciens,  puis,  après  des  intervalles  de  temps 
compris  entre  un  et  cinq  jours,  soumises  pendant  cinq  jours 
à  une  température  de  46"-47°.  Ce  traitement  détruit  complè- 
tement les  bactéries,  comme  le  montrent  les  épreuves  d'ense- 
mencement. Des  tumeurs  ne  s'en  développent  pas  moins  chez 
les  plantes  qui  ont  été  traitées  par  la  chaleur  'M\  heures  au 
moins  après  l'inoculation.  Ces  tumeurs  sont  d  autant  plus 
volumineuses  que  le  temps  écoulé  entre  l'inoculation  et  le 
transport  à  la  chaleur  est  plus  long.  Sous  l'action  du  para- 
site, les  cellules  normales  peuvent  donc  être  transfoimées 
en  cellules  tumorales  en  36  heures.  Au  bout  de  quatre 
jours,  les  ceDules  ainsi  modifiées  ont  acquis  le  même  pouvoir 
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4e  prolifération  que  celles  des  témoins  inoculés  et  laissés  à 
'la  température  ordinaire,  car  elles  donnent  des  tumeurs  aus- 
■si  volumineuses  que  ces  dernières. 

Ainsi,  le  Phytomonas  lumefaciens  est  nécessaire  pour 
donner  à  la  cellule  normale  l'impulsion  première  qui  la 
transforme  en  cellule  cancéreuse.  Mais  une  fois  cette  trans- 
formation acquise, elle  persiste  indéfiniment,  que  \ePh.  lume- 
faciens reste  présent  ou  non  dans  la  tumeur. 

Les  réactions  d'immunité  que  les  plantes  opposent  à 
l'infection  par  le  Phytomonas  lumefaciens  seront  étudiés  plus 
'loin  (Chapitre  X). 

Le  «  hairy  root  » 

Sous  le  nom  de  «  hairy  root  »  ou  de  «  woolly  knot  »,  ex- 
ipressions  que  l'on  peut  traduire  par  «  chevelu  de  racines  »  ou 
,par  «  nodules  laineux  »,  les  pépiniéristes  des  Etats-Unis  dé- 
signent des  mallormations.  surtout  fréquentes  sur  les  jeunes 
Pommiers  greffés  de  1,2  ou  3  ans, et  caractérisées  par  la  pous- 
sée localisée  d'un  abondant  chevelu  de  racines  qui  naissent 
soit  direcleniient  des  tiges  ou  des  racines,  soit  d'excroissances 
■dures  qui  se  forment  fréquemment  à  l'union  du  sujet  et  du 
greffon.  Au  début  du  développement  des  malformations,  les 
racines  néoformées  sont  charnues  ;  dans  les  stades  intermé- 
diaires de  leur  évolution,  on  trouve  des  racines  charnues  et 
fibreuses  en  mélange  :  dans  les  stades  ultérieurs,  le  type 
fibreux  prédomine.  L'excroissance  est  recouverte  d'une  écor- 
■ce  ;  sa  consistance  est  dure,  car  elle  est  formée  principale- 
ment d'éléments  ligneux,  (jui  entrent  en  connexion  avec  les 
vaisseaux  des  racines.  Parfois,  c'est  cette  tumeur  basale  qui 
est  le  symptôme  prédominant  ;  les  racines  sont  en  petit  nom- 
bre ou  font  défaut  ;  dans  ce  cas,  la  maladie  ressemble  au 
crown  gall  et  ne  peut  en  être  différenciée  que  par  l'étude 
'bactériologique. 

Des  malformations  de  ce  type,  M.  Rikeh  et  ses  collabo- 
rateurs (1930)  ont  isolé  une  bactérie  mobile,  à  cil  polaire  uni- 
que, qui  ressemble  au  Phytomonas  lumefaciens  par  ses  carac- 
tères morphologi((ues  et  culturaux,  mais  qui  s'en  distingue 
par  ses  caractères  biochimiques  (action  sur  les  glucides,  no- 
tamment) et  par  ses  propriétés  sérologiques  :  le  sérum  d'un 
animal  vacciné  contre  la  bactérie  du  hairy-root  agglutine 
■cette  bactérie  mais  non  le  Phytomonas  lumefaciens,  et  vice 
t)ersa.  L'organisme  agent  du  hairy-root  a  été  désigné  sous  le 
nom  de  Phytomoias  rhizoqenes. 


pi_  70.  —  Hiauches  de  Pom- 
mier inoculées  avec  le  Pliijto- 
monas  rliizogcnes.  montrant  les 
chevelus  de  laciues  caractéris- 
tiques et,  parfois,  des  excrois- 
sances du  type  «  crown-gall  ». 
D'à  près  HiKi;M,(iANHi:i.i),WKi<;H», 

Kicirr  et  Saukn. 
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L'inoculation  de  cultures  pures  de Phijlomonas  rhizogenes 
a  permis  de  reproduire  la  maladie  avec  son  chevelu  de  raci- 
nes caractéristique,  non  seulement  chez  le  Pommier  (fig. 
70).  mais  encore  chez  le  Rosier,  le  Chèvrefeuille,  le  Haricot 
et  l'Anthémis.  La  Tomate  et  le  Tabac  sont  peu  sensibles. 

m.  Maladies  générales 

Les  maladies  générales  dues  à  des  bactéries  sont  des  in- 
fections du  système  vasculaire.  Certaines  bactéries  envahis- 
sent électivement  les  vaisseaux,  les  oblitèrent  peu  à  peu,  ap- 
portant ainsi  une  gêne  croissante  à  la  circulation  des  liquides. 
Il  en  résulte  des  troubles  généraux  le  plus  souvent  mortels, 
qui  consistent  essentiellement  en  flétrissure:  la  plante, privée 
d'eau,  perd  sa  turgescence,  se  tane,  et  finit  par  succomber. 

Parmi  les  infections  vasculaires,  certaines  se  localisent 
«exclusivement  dans  le  système  conducteur  ;  ce  sont  les  ma- 
ladies vasculaires  pures.  Dans  d'autres  cas,  les  germes, 
après  s'être  multipliés  d'abord  dans  les  vaisseaux,  les  désin- 
tègrent, quittent  leur  lumière  et  se  répandent  dans  les  pa- 
renchymes voisins  qu'ils  détruisent.  La  maladie,  primitive- 
ment vasculaire,  se  termine  par  une  pourriture  qui  attaque 
principalement  les  organes  charnus  et  où  les  infections 
•secondaires  viennent  compléter  la  destruction  des  tissus. 

Flétrissure  des  Cucurbitacées.  —  C'est  une  maladie  t}'- 
,piquement  vasculaire,  largement  répandue,  puisqu'elle  a  été 
observée  en  Kurope,  eo  Afrique  du  Sud,  aux  tLtats-Unis  et 
au  .Japon.  Elle  n'est  connue  que  chez  les  Cucurbitacées  et 
■toutes  les  espèces  de  cette  famille  n'y  sont  pas  sensibles. 
Parmi  les  plantes  le  plus  volontiers  atteintes,  citons  le  Con- 
•combre  {Cucumis  salivas),  le  Melon  (Cnciimis  melo),  le  Poti- 
ron {Ciiciirbila  maxiiua),  le  Giraumon  (Ciiciirbila  pepo),  etc.. 
Les  plantes  atteintes  se  flétrissent  subitement  et  sans  cause 
apparente  (fig.  71),  et  si  l'on  coupe  transversalement  leur 
tige,  on  voit  sourdre  des  faisceaux  ligneux  un  exsudât  riche 
•en  bactéries.  La  maladie  se  manifeste  d'abord  chez  les  feuil- 
les, qui  prennent  tout  à  coup  une  coloration  vert  sombre, 
mate,  se  flétrissent,  se  recroquevillent  et  brunissent.  Ce  sont 
généralement  les  feuilles  inférieures  qui  s'altèrent  les  pre- 
mières. Chez  les  sujets  résistants,  on  voit  le  feuillage,  flétri 
pendant  les  jours  chauds  et  secs,  redevenir  normal  pendant 
lies  jours  frais  et  humides.  Cet  état  de  mal   intermittent    peut 
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Fi-?.  71.  —    Flétrissure  des  Cnciii  hitacccs.  Conccnibrfs 
avec  JJrwinia  traclieiphila.  D'après  K.  F.  SMrrii 
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Fig.  72.  —  Fragment  d'une  coupe  transversale  de  la  tige  d'un 
Concombre  infecté  par  E  winia  trucheiphila.  Tous  les  vaisseaux 
spirales  sont  occupés  parles  bactéries.  Cavités  remplies  de  bactéries 
dans  le  parenchyme  vasculaire  primaire.  D'après  E.F.  Smith. 
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Fig.  73.  —  Maladie   de   Sikuart    du  Maïs,  due  à  VAplaiwbacler 
stewarli.  D'après  E.  F.   Smiih. 
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se  prolonger  et  permet  d'observer  des  modifications  curie:;- 
ses  dans  le  développement  de  la  plante  :  nanisme,  tassement 
des  ramifications  et  des  lleurs.  Les  sujets  sensibles,  par 
contre,  succombent  rapidement, 

Dans  les  coupes  colorées  des  tiges  ou  des  pétioles,  on 
peut  voir  les  vaisseaux  ligneux  injectés  par  les  amas  bacté- 
riens, qui  prennent  lortement  la  coloration  .  L'atlection  peut 
être  considérée  comme  une  maladie  vasculaire  l^pe,  en  ce 
sens  que  les  vaisseaux  sont  envahis  presque  exclusivement. 
Pourtant,  dans  certains  cas,  les  bactéries  envahissent  le 
parenchyme  situé  au  contact  immédiat  dt-s  faisceaux  et  y 
creusent  des  cavités  remplies  de  germes  (fig.    /-)• 

L'agent,  qui  peut  être  isolé  facilement  de  l'exsudat  bacté- 
rien émané  des  vaisseaux,  est  une  bactérie  mobile  i)éritri- 
che,  Erunnia  Iraclieiphila.  L'infection  expérimentale  se  réa- 
lise facilement  en  piquant  les  feuilles  avec  une  aiguille  char- 
gée de  germes,  prélevés  dans  une  culture  pure.  L'incubation 
dure  un  temps  très  variable.  Au  voisinage  des  premières 
feuilles  malades,  les  vaisseaux  sont  déjà  gorgés  de  germes  et 
laissent  sourdre,  à  la  coupe,  un  exsudât  blanc  et  gluant.  Le 
système  vasculaire  se  prend  ensuite  progressivement  ;  des 
tiges,  normales  en  apparence,  peuvent  être  inteclées  sur  une 
très  longue  étendue. 

Quanta  l'infection  naturelle,  elle  est  transmise  presque 
toujours  par  un  Coléoptère  (Diabrnlica  villala). 

Maladie  de  Stewart  du  Mais.—  Il  s'agit  encore  ici  d'une 
maladie  strictement  localisée  au  système  vasculaire.  Les  va- 
riétés de  Maïs  {Zea  mais)  riches  en  sucre  sont  Irappées  de 
préférence.  Les  feuilles  de  la  base  se  flétrissent  les  premiè- 
res, nais  la  flétrissure  s'étend  à  tout  le  feuillage  (lig.  73). 
L'inflorescence  mâle  se  développe  prématurément  et  présente 
un  aspect  blanchâtre  Finalement,  la  tige  se  ride  et  se  sèche 
à  son  tour.  Si  on  la  coupe  transversalement,  on  voit  sourdre 
des  faisceaux  \asculaires  un  liquide  visqueux  jaune  (fig.  74). 
La  plante  présente  un  nanisme  parfois  très  niarcjué.  Quel- 
quefois, le  mucus  bactérien  sort  au  niveau  desglumes. 

L'agent  est  VAplanobacler  sleivarli,  bactérie  en  lorme  de 
bâtonnets  immobiles  non  ciliés, donnant  des  cultures  jaunes. 
L'infection  se  réalise  lors  de  la  germination  ;  les  "Ntoniates  et 
les  stomaîes  aquifères  situés  au  sommet  des  feuilles  servent 
de  portes  d'entrée  aux  parasites.  On  reproduit  aisément  la 
maladieexpérimentale  par  piqûre   avec  une  culture  pure  de 
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germes.  L'incubation  dure  de  un  à  trois  mois,  pendant  les- 
quels la  plante  peut  croître  en  apparence  normalement.  Les- 
bactéries  se  multiplient  dans  la  chambre  sous-stomatique  et 
envahissent  lentement  le  système  vasculaire.    Les  vaisseaux 


Fig.  74.  —  Coupe  transvei  sale  ti'uiie  tige  (le  M<-ï>  alt:iqué  par 
VApluiiobacter  sleivarli.O>\  voit  sourdie  de»  go  illeu-ttfh  d'exsudat 
bactérien  au  niveau  des  taisceaiix  vasculuiies .   Dapiè.N  L.  1"'.  ^nuth. 

de  la  lige,  des  racines,  des  feuilles  et  des  inllorescences  se 
prennent  successivement, et  la  plante  sèche  et  se  llélrit  comme 
dans  la  maladie  spontanée. 

Nervation  noire  (pourriture  noire  ou  u  blacli.  rot  »)  des 
Crucifères.  —  Cette  maladie  vasculaire, répandre  en  Europe, 
en  Amérique  du  Xord,  et  dans  d'autres  contrées  du  monde 
(.Japon,  l^hilippines),  attaque  la  plupart  des  espèces  du  genre 
JJrassicu:  Chou,  Chou -fleur,  Choucabus,  Chou-rave,  Navet, 
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<jrosse  rave  ;  elle  atteint  aussi  le  Radis  et  la  Moutarde. Elle 
peut  provoquer  la  destraction  de  champs  entiers. Nous  pren- 
drons comme  type  la  maladie  du  Chou. 

Les  feuilles  des  plantes  malades  jaunissent,  leurs  nervu- 
res se    dessinent   en    noir  (fig.  75).    Les    limbes    sèchent    et 
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Fig.  7.").  —  Nervation  noire  des  Crucifères.  Feuille  de  Chou 
aj'ant  reçu  des  pulvérisations  de /'/ji/^omo/ics  canipcstris  et  mimtrant 
trois  infections  marginales  débutant  au  niveau  des  groupes  de 
stomates  aquifères.  Au  niveau  des  lésions,  les  nervure."!  apparaissent 
-en  noir.  D'après  E.  P".  Smith. 
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prennent  l'aspect  du  cuir.  Dans  les  cas  graves,  on  observe 
une  chute  assez  rapide  des  teuilies,  précédée  de  flétrissure. 
Parfois,  il  se  développe  des  pousses  latérales.  Au  bout  de 
plusieurs  mois,  la  plante  succombe  ou  présente  du  nanisme 
ou  de  1  asymétrie.  Chez  les  sujets  atteints  pendant  la  germi- 
nation, tantôt  la  mort  survient  en  quelques  semaines,  tantôt 
la  croissance  demeure  incomplète:  la  léte  ne  se  lorme  pas. 
Chez  les  sujets  âgés  ou  les  races  à  développement  lent,  la 
<lestiuctioii  nest  jamais  totale,  La  maladie  est  propagée  par 
Je»  graines. 

L'agent,  Phyloinonas  campeslris,  est  une  bactérie  mobile, 
pourvue  d'un  cil  polaire,  lormant  des  colonies  jaunes.  Lin- 
teclion  se  lait  au  niveau  des  stomates  aquilères,  les  stomates 
propement  dits  étant  protégés  par  des  depôtscireux.  Chez  les 
plantes  jeunes,  les  parasites  peuvent  pénétrer  aussi  au  niveau 
des  racines.  On  reproduit  aisément  la  maladie  par  pulvérisa- 
tion de  cultures  pures.  L'incubation  dure  plusieurs  semaines, 
mais  déjà  après  4  à  6  jours,  les  dents  des  teuilies  noircissent. 
Les  germes  se  développent  dans  la  chambre  sous  slomatique, 
puis  envahissent  le  système  visculaire  du  pétiole;  les  vais- 
seaux de  pétioles  sains  en  apparence  oflrent  déjà,  à  la  coupe, 
la  teinte  noire  caractéristique  (Hg.  7t)).  La  tige  se  prend 
ensuite  ;  les  vaisseaux  du  cylindre  ligneux  apparaissent 
totalement  ou  paitiellement  obstrués  par  les  bactéries  ;  le 
progrès  reste  d'autant  plus  lent  que  la  lignilication  est  plus 
avancée.  De  la  tige,  la  maladie  gagne  les  feuilles  encore  sai- 
nes, avec  une  rapidité  et  une  intensité  variables  suivant  les 
cas. 

Partout  les  vaisseaux,  bientôt  désintégrés,  laissent  sor- 
tir les  bactéries, qui  gagnent  les  tissus  voisins.  Elles  se  multi- 
plient entre  les  cellules, (|u'elles  dissocient  d'abord  et  délrui- 
ient  ensuite;  il  se  forme  ainsi  des  cavités  remplies  de  germes 
€t  de  débi  is  cellulaires.  Dans  les  feuilles,  l'envahissement  du 
mésophylle  demeure  lent  et  atteint  rarement  la  surface.  Dans 
les  racines  charnues,  chez  le  Navet,  par  exemple,  le  paren- 
chyme est  rapidement  et  prolondément  attaqué  et  le  tout  se 
termine  par  une  pourriture  molle,  due  à  l'intervention  de 
germes  dinlection  secondriire. 

On  peut  aussi  reproduire  la  maladie  par  piqiirc  des  tiges; 
les  feuilles  ollrent,  après  un  certain  ;»-mps,  les  altéralionsca- 
ractéristiques.  On  peut  encore  contaminer  les  (Crucifères 
avec  les  larves  d  un  I^épidoplère(P//;.s/«). 
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En  résumé,  Ifi 
aiialadie  est  carac- 
térisée tout  d'abor<i 
par  une  multiplica- 
tion locale  des  ger- 
mes ;  les  vaisseaux 
sont  ensuite  enva- 
his, et  leur  oblitéra- 
tion crée  un  obstacle 
croissant  au  cours 
de  la  sève  Les  vais- 
seaux envahis  s'altè- 
rent, ce  qui  permet 
l'invasion  des  tissus 
voisins.  Il  ne  s'agit 
donc  pas  ici,  comme 
dans  les  cas  précé- 
dents, d'une  maladie 
vascul  aire  type,  puis- 
que les  parenchymes 
sont  envahis  secon- 
dairement. La  rapi 
dite  avec  laquelle  se 
produit  l'oblitération 
vasculaire,  qui  est  la 
lésion  dominante, dé- 
cide du  sort  de  la 
plante. 


Mahdie   jaune 
des  Jacinthes. —  La 

maladie  débute  par 
l'apparition,  à  l'ex- 
trémité des  feuilles, 
de  taches  humides, 
■d'abord  blanchâtres, 
puis  jaunes  et  enfin 
brunes.  Ces  taches 
^'étendent  lentement 
<le  haut  en  bas,  plus 
•lentement  encore  sur  les  côtés.  Les  lésions  gagnent  les  tuni- 
-ques  du  bulbe  et  le  plateau,  d'où  elles  envahissent  les  écailles 
•encore  saines.  Finalement  le  bulbe  est  détruit  par  un  ramol- 


Fig.  7t3  —  Coîipc  transversale  d'un 
péliole  de  Chou  infecté  par  Phytomo- 
nes  canipesliis,  montrant  les  vaisseaux 
noircis    par    les    bactéries.  D'après  E. 

F  .    S^UTH . 
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lissement  auquel  contribuent,    le  plus   souvent,  des  germes 
d'infection  secondaire. 

L'agent,  découvert  en  1883  par  Wakkeh,  est  le  Phylo- 
moïKis  hyaciiilhi,  bâtonnet  mobile  pourvu  d'un  cil  polaire, 
donnant  des  colonies  jaunes.  La  maladie  est  propagée  par 
les  bulbes  infectés.  L'aPection  expérimentale  se  réa- 
lise facilement  par  inoculation  de  cultures  pures  dans  les 
feuilles.  La  durée  de  l'incubation  est  variable;  les  bulbes 
«ont  atteints  au  bout  de  deux  à  quatre  mois. 

Les  bactéries  se  multiplient  dans  les  vaisseaux,  les  obs- 
truent, puis,  après  désintégration  des  parois  vascuiaires, 
^^agnent  les  pareiichjMiies  nuiis  se  développent  lentement;  elles 
se  multiplient  d'abord  entre  les  cellules,  puis  les  détruisent. 
11  en  résulte  la  formation  de  cavités  qui  contiennent  des  ger- 
mes et  des  débris  cellulaires.  Le  bulbe  peut  se  ramollir  sans 
ingérence  de  germes  étrangers,  mais  c'est  l'exception. 

Il  s'agit, en  résumé,  d'une  oblitération  vasculaire  sui- 
vie d'une  pourriture  qui  résulte  ordinairement  d'une  infec- 
tion secondaire. 

Pourriture  brune   (brown  rot)  des  Solanées.  —  La 

pourriture  brune  est  une  maladie  vascu laire  se  propageant  aux 
parencb\aiies.  Sa  distribution  géographique  est  très  étendue, 
et  elle  affecte  une  grande  variété  de  plantes.  Elle  a  été  décri- 
te pour  la  première  fois  p;ir  H!. F.  Smith,  en  1906,  chez  la  Pom- 
me de  terre,  la  Tomate  et  l'Aubergine,  puis,  en  1908,  chez  le 
Tabac  Parmi  les  Solanées  sensibles,  citons  encore  la  Morelle 
v\o\\&  {Solamim  niqrnni),\e  I)(iliiru,]e  Peinnia,  \e  Physalis.  En 
dehors  des  Solanées,  elles  s'attaque  à  diverses  espèces  de 
nombreuses  familles  (Crucifères,  Légumineuses,  Malvacées, 
Euphorbiacées,  Composées,  etc.).  Elle  peut  atteindre  aussi 
la  Vanille  (Orchidées). 

Si  les  f)lantes  atteintes  sont  déjà  assez  <léveloppées,  on 
voit  leur  feuilUge  jaunir  et  mourir  peu  à  peu;  chez  les  sujets 
jeunes,  il  se  flétrit  subitement.  Les  feuilles  et  les  tiges  de 
Tomate  s'incurvent  vers  le  bas  et  se  froncent.  Au  travers  des 
ti.ssus  devenus  translucides  des  tiges  et  des  pétioles,  les 
vaisseaux  malades  apparaissent  sous  lorme  de  bandes  brunes. 
Les  plantes  jeunes  périssent  rapidement  ;  les  adultes  résistent 
plus  ou  moins  selon  les  cas.  Sur  les  tiges  deTomale,  et,  à  un 
moindre  degré,  de  Tabac,  on  voit  apparaître  de  nombreuses 
verrucosités,  qui  sont  des  ébauches  de  racines  advcnlives. 
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Chez  la  Pomme  de  terre,  l'infection  de  la  tige  se  pro- 
page, par  les  vaisseaux  des  stolons (fig.  77),  aux  tubercules, 
■qui  sont  atteints  principalement  dans  leur  région  vasculaire. 


Fig.  77.  —  Coupe  transversale  d'une  tige  souterraine  de  Pomme 
de  terre  infectée  par  le  Phtjtomonas  solanaceariim.  Les  vaisseaux 
sont  injectés  par  les  bactéries,  et  on  voit  de  petits  foj'ers  bactériens 
dans  le  parenchyme  vasculaire.   I)  après  E.  F.  Smith. 

Une  coupe  transversale  d'un  tubercule  aux  premiers  stades  de 
l'infection  montre  un  anneau  de  couleur  brune  situé  près  de 
la  surface,  dans  la  région  parcourue  par  les  vaisseaux  ;  on  en 
voit  sourdre  un  exsudât  bactérien  grisâtre.  L'infection  se  tra- 
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duit  extérieurement  par  une  teinte  sombre  qui  tranche  sur  la 
couleur  claire  des  régions  saines  environnantes. 

Dans  les  inlections  précoces  de  la  Pomme  de  terre, 
les  tubercules  ne  se  forment  pas  ;  dans  les  infections  plus 
tardives,  ils  demeurent  chétifs  et  s'altèrent  bientôt;  dans  les 
infections  très  tardives,  ils  ne  présentent  que  des  lésions 
minimes,  près  du  point  d'insertion  du  stolon. 

L'agent  est  Phylomonas  solanacearum,  bactérie  mobile 
pourvue  d'un  cil  polaire.  La  maladie  naturelle  débute  généra- 
lement à  la  base  de  la  tige  ;  les  limaçons  et  les  Néniatodes 
{Heterodera  /acZ/c/co/a)  jouent  un  rôle  important  dans  sa  pro- 
pagation. On  réalise  aisément  la  maladie  expérimentale  par 
inoculation  de  cultures  pures.  L'incubation  a  une  durée 
variable  ;  avec  des  germes  très  actifs  et  chez  des  plantesjeu- 
nes,  la  flétrissure  apparaît  après  d'îux  jours  et  la  mort  sur- 
vient au  6'"^  jour.  Les  vaisseaux  se  remplissent  de  mucus 
bactérien,  blanc  ou  brunâtre,  sur  une  étendue  croissante  ; 
quand  ils  sont  détruits, les  germes  envahissent  les  tissus  voi- 
sins. Ils  dissocient  les  cellules,  puis  les  détruisent,  formant 
des  cavités  à  parois  foncées  qui  deviennent  conlluentes.  Dans 
les  tiges  relativement  âgées,  le  tissu  ligneuK  brunit,  mais 
n'est  pas  dissocié;  le  développement  intravasculaire  demeure 
assez  lent.  Chez  la  Tomate,  la  moelle  peut  être  totalement 
ramollie,  et  le  magma  produit  s'évacue  parfois  au  dehors. 
Dans  les  tubercules  de  Pomme  de  terre,  des  taches  brunes 
apparaissent  autour  des  faisceaux  malades,  s'étendent,  se 
réunissent  et  fondent  ;  les  tissus  sont  profondément  altérés 
et  les  téguments  cèdent.  Les  bactéries  du  sol  précipitent  la 
pourriture  du  tubercule. 

Ici  encore,  il  s'agit  donc  d'une  oblitération  vasculaire 
évoluant  plus  ou  moins  vite  et  compliquée  de  destruction 
plus  ou  moins  intense  des  parenchymes. 

Parmi  les  maladies  vasculaires,  citons  encore  la  mala 
die  de  la  Canne  à  sucre  de  Cobh.  due  au  Phijlomonas  vascnlnrum 
bâtonnet  mobile  à  cil  polaire.  Comme  dans  les  cas  précédent^, 
les  germes  se  développent  d'abord  dans  les  vaisseaux,  les 
détruisent  et  envahissent  les  |)arenchymes  voisins.  La  con- 
séquence est  la  diminution  de  la  richesse  en  sucre. 
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Maladies  des  plantes  dues  aux  Actinomycètes 

Aux  maladies  dues  aux  Bactéries,  nous  rattacherons  les 
maladies  dues  aux  Actinomycètes. 

Les  Actinomycètes  sont  des  organismes  en  bâtonnets 
fréquemment  filamenteux,  avec  tendance  à  développer  des 
ramifications  qui,  dans  certains  genres,  constituent  un  véri- 
table m3'célium.  Ce  caractère  les  a  fait  longtemps  rapprocher 
des  Champignons,  mais  en  fait,  leur  structure  est  celle  des 
bactéries  ;  comme  elles,  ils  sont  dépourvus  de  noyaux  mor- 
phologiquement définis.  Aussi  les  range-ton  aujouid'hui 
parmi  les  bactéries  et  leur  raltache-t  on  des  organismes  tels 
que  le  bacille  diphtériciue  {(loryiiehaclevinm  cUphleriae)  et  le 
bacille  tuberculeux  (Miicobacteriiim  tuberciilosis),  capables, 
éventuellement,  de  donner  des  formes  ramifiées. Les  Actino- 
mycètes et  organismes  apparentés  forment,  dans  la  classifi- 
cation de  la  Société  des  Bactériologistes  américains,  l'ordre 
des  Actinomycétales. 

Beaucoup  d'Actinomycètes  se  reproduisent  par  frag- 
mentation des  filaments  végétalits  en  élementsisodianiétriques 
appelés  oïdies.  Ajoutons  que  les  filaments  ont  souvent  ten- 
dance à    développer  des    renflements    en  forme  de  massues. 

Un  Actinomycète  (Aclinoinijces  scabies),  est  l'agent  de 
la  gale  commune  de  la  Pomme  de  terre .  L'infection  des  tu- 
bercules se  lait  par  les  lenticelles  La  maladie  débute  sous 
forme  de  taches  brunes,  qui  s'accroissent  jusqu'à  atteindre  un 
diamètre  de  4  mm.  environ.  Le  tégument  se  rompt  alors  et  la 
lésion,  déprimée, est  recouverte  par  les  débris  de  la  peau  dé- 
chirée.Puis  les  cellules  réagissent  par  la  production  de  cou- 
ches de  liège,  et  la  lésion  peut  devenir  épaisse  et  surélevée. 
Elle  est  recouverte  par  un  délicat  feutrage  de  filaments  du  pa- 
rasite qui,  par  temps  sec.  se  flétrissent  et  se  résolvent  en  une 
poussière  impalpable.  La  maladie  est  superficielle  et  n'altère 
pas  les  tissus  des  tubercules,  mais  dans  les  cas  d'attaque 
étendue,  elle  les  déprécie  et  peut  même  les  rendre  invenda- 
bles. 

On  a  préconisé,  comme  moyen  de  lutte  contre  la  maladie, 
l'acidification  du  sol,  l'alcalinité  étant  considérée  comme 
favorable  à  la  maladie.  Tel  n'est  pas  l'avis  de  M.  Millahd, 
pour  qui  l'engrais  vert  (enfouissement  d'herbes  fraîches  dans 
le  sol),  constituerait  la  meilleure  méthode  prophylactique. 
Selon  MM.  Mill.\rd  et  Taylom,  ce  traitement  favoriserait  la 
croissance  des  Actinomycètes  et  des  bactéries  saprophytes, 
aux  dépens  de  l'agent  de  la  gale. 
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Comme  maladie  due  à  un  Actinomycète,  cilons  encore 
la  gale  de  la  Hetterave.  dont  l'agent  est  l'Aclinomyces  tunmli. 
Les  lésions  consistent  en  boutons  surélevés,  de  20  mm.  de 
diamètre  et  de  (^  mm.  enviion  de  hauteur.  L'hôte  réagit  par 
une  prolifération  active  de  ses  cellules  péricycliques  externes; 
la  formation  de  liè^e  est  tardive. 


BIBLIOGRAPHIE 


Ouvrage:,  généraux 

Ei.MOTT  (Mlle  Ch.).  —  Manual  of  Racterial  pUnt  pathogens,  Bail- 
lière,  Tindall  et  Cox,  Londres,  1930. 

Magrou  (J.)-  —  Bactériologie  végétale,  in  «  Dictionnaire  des  bacté- 
ries pathogènes  »,  par  Hai  ni  hov  et  Coll  ,   Masson,  Paris,  1937. 

Smith  (Erwin  F.).  -  Bactcria  in  relation  to  plant  diseases,  3  vol.. 
Institution  Carnegie,  Washington,  ]9().")-1914. 

Smith  (Erwin  F".).  —  An  introduction  to  bacterial  diseases  of 
plants.  W.   li .  .Saunders,  Philadelphie  et  Londres,  1920. 

TnAVAlX     CITKS 

1941.  —  BiiAt  N  (A.C.).  Development  of  spcondary  tumors  and 
tumor  strands  in  the  crown-gall  of  Sunflowers.  P/iy/o/)a//i.,  t . 
31.  p.  135. 

1943.  —  Brain  fA.C.).  Studies  on  tnmor  inception  in  tlie  crown- 
gall  disease.  Amer.  Journ.  Bot.,  t.  30,  p.  674. 

3913.  —  BuAiN  CA.C.)  et  \Vhitr(P.R.  ).  Bacteriological  sterility  of 
tissues  derived  from  secondary  crown-gall  tumors.  Phijtopalh.  t. 
33,  p.  85. 


—  197  — 

1928.  —  Bhown  (Mlle  N.A.).  Bacterial  pocket  disease  of  the  Sugar 
ïieet.  Journ.  Agric.  Res.,  t.  37,  pp.  155-168. 

1939.  —  DELAPoirn:  (Mlle  B).  Recherches  cytologiques  sur  les  bac- 
téries et  les  Cyanophycées.   Thèse  Fac.  Sciences,  Paris. 

1879.  —  DiiTAiLLY  (G.)-  Sur  quelques  phénomènes  déterminés  par 
l'apparition  tardive  d'éléments  nouveaux  dans  les  tiges  et  les  raci- 
nes des  Dicotylédones.   Thèse  Fac.  Sciences,  Bordeaux. 

1901.  —  GoRis  (A.).  Delà  structure  des  Aconits  et  de  son  utilisation 
pour  la  détermination  spécifique  des  Aconits  de  l'Inde.  Bull.  Se. 
Pharm.,  t.  3,  p.  103. 

1928.  —  Maghou.  (J.).  Etudes  sur  les  galles  produites  par  le  Bacle- 
rium    tumefaciens.  Ann.  Se.  Nat.  Bol.,  lO'»"  série,    t.  10,  p.  545. 

1927.  —  NoBiicoiHT  (P.).  Contribution  à  l'étude  de  l'immunité  chez 
les  végétaux.  Thèse  Fac.  Sciences,  Lyon. 

1925.  —  PiNOY  (E.).  A  propos  du  cancer  des  plantes  ou  crown-gall. 
C.R.  Acad.  Sciences,  t.  180,  p.  311. 

1930.  —  RiKER  (A.J).  Banfield  (W.M.).  Wright  (W.H.),Keitt  (G.W.) 
et  Sage:«  (H.E.).  Studies  on  infections  hairy  root  of  nursery 
Apple  trees.  Journ.  Agric.  Res.,  t.  41,  p.  507. 

1923.  —  BoBiNsoN  (W.)  et  Walkden  (H.).  A  crilical  study  of 
crown-gall.  Ann.  of.  Bot.,  t.  37,  p.  299. 

1911.  —  Smith  (E.F.),  Brown  (Mlle  N.A.)  et  Tow.nsend  (C.O.). 
Crown-gall  of  plants,  its  cause  and  remedy.  U.S.  Dept .  Agric, 
Bull.  213. 

1912.  —  Smith  (E.F.),  Brown  (Mlle  N.A.)  et  Me  Cum.och  (Mlle  L.). 
The  structure  and  develonment  of  crown-gall,  a  plant  cancer.  U. 
S.    Dept.  Agric,  Bull    n"  255. 

1915.  —  Smith  (E.F.)  et  Bryan  (M.K  ).  Anguiar  leaf  spot  of  Cucum- 
bers.  Journ.  Agric.  Res.,  t.   5,  p.  465. 

1912.  —  White  (P.R.)  et  Brain  (A.C.).  A  cancerous  neoplasm  of 
plants.  Aiitonomous  bacteria-free  crown-gall  tissue.  Cancer  Res.,. 
t.  2,  p.  597. 


—  198  — 


CHAPITRE   VI 


Maladies  des  plantes  dues  aux  Protozoaires 


Les  Protozoaires  sont  des  êtres  unicellulaires,  mais  de 
plus  grande  taille  et  d'organisation  plus  complexe  que  les  Bac- 
téries. J^eur  corps  n'est  pas  entouré  d'une  membrane  rigide, 
et  ils  sont  toujours  pourvus  d'un  noyau  bien  défini.  Ils  sont 
mobiles,  et  se  déplacent  soit  par  des  mouvements  particuliers 
de  reptation  (Rhizopodes),  soit  au  moyen  d'appendices  loco- 
moteurs appelés  flagelles  ou  cils  (Flagellés  etinfusoircs  ciliés) 
(1). 

Seuls  les  Protozaires  se  rattachant  au  genre  Leplomonas 
o\i  Herpetomonas  oni  été  signalés  comme  parasites  de  plantes 
appartenant  aux  familles  des  Euphorbiacées  et  des  Asclépia- 
dacées. 

Flagellose  des  Euphorbes.  —  L'existence  d'une  maladie 
des  Euphorbes  due  au  parasitisme  d'un  Flagellé  du  groupe 
des  Tr\'panosomides  a  été  découverte  par  M.  Lafont  à  l'île 
Maurice,  en  1909.  Cette  découverte  eut  très  vite  un  grand 
retentissement.  Des  Flagellés  du  même  groupe,  les  Trypano- 
somes,  étaient  connus  pour  provoquer  chez  les  Mammilè- 
res  et  chez  l'Homme  des  maladies  redoutables,  telles,  entre 
autres,  que  la  maladie  du  sommeil,  qui  décimeles  populations 
de  l'Afrique  Equatoriale.  Mais  ce  genre  d'infection  était  in- 


(1)    Nous  laissons  de  côté  ici  le  vaste  groupe  des  Sporozoaires, 
Protozoaires  parasites  des  animaux. 
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connu  chez  lesplantes,et  il  était  assez  inattendu  de  retrouver, 
en  quelque  sorte, l'équivalent  de  la  maladie  du  sommeil  dans 
le  règne    végétal. 

Les  constatations  de  M.  Lafont  n'ont  pas  tardé  à  être 
confirmées  de  toutes  parts,  et  la  tlagellose  ou  leptomoniase 
des  Euphorbes  a  fait  l'objet  de  nombreux  travaux.  La  ma- 
ladie a  été  d'abord  retrouvée  dans  divers  pays  tropicaux 
(Réunion,  Madagascar,  Dahomey,  Martinique,  Venezuela). 
Son  existence  a  été  ensuite  reconnue  en  Eurofie  :  au  Portugal 
par  França,  puis  en  Italie,  par  MM.  Visextini  et  Monti, 
par  LavehancI  Franchixi(1920,1921).  En  1921,  elle  a  été  ob- 
servée en  France  par  Zotta.  Les  espèces  d'Euphorbes  para- 
sitées sont  extrêmement  nombreuses  ;  presque  toutes  sont 
des  plante}--  annuelles;  les  Euphorbes  vivaces  ne  sont  atteintes 
qu'exceptionnellement.  Les  deux  espèces  chez  lesquelles 
ZoTTA  a  retrouvé  le  parasite  en  France  sont  VEiiphorbia  esiila 
var.  mosana  et  l Euphorbia  helioscopia  (les  échantillons  para- 
sités provenaient  du  département  de  Maine-et-Loire) 


Morphologie  du  parasite.  —  Les 

F^lagellés  parasites  des  Euphorbes 
sont  strictement  localisés  dans  les 
laticifères.  Il  est  facile  de  les  obser- 
ver en  examinant  au  microscope  une 
goutte  de  latex,  soit  à  l'état  trais,  soit 
après  étalement  et  coloration  .  Ce  sont 
des  corps  allongés  (18  à  20  i^  de  long 
sur  2  l-»  de  large),  qui,  à  l'état  frais, 
ondulent  lentement  sur  eux-mêmes 
(la  lenteur  des  mouvements  paraissant 
due  à  la  viscosité  du  latex).  L'extré- 
mité antérieure  porte  un  flagelle  de 
lia  15  ;j  ;  l'extrémité  postérieure  est 
atténuée,  rubanée,  souvent  tordue  en 
hélice.  Sur  les  préparations  colorées, 
on  observe,  dans  la  moitié  antérieure 
du  corps,  deux  inclusions  chromati- 
ques :  l'une,  volumineuse,  représente 
le  noyau  ;  l'autre,  beaucoup  plus  pe- 
tite, située  en  avant  du  noyau,  est 
le  blépharoplaste  ou  centrosome  (fig. 
78).  Le  flagelle  part  du  blépharoplaste, 
puis  se  détache  immédiatement  du 
deux    masses  chromatiques  de   taille  i 


Fig  78.—  En  haut,. 
Leptomonas  davidi, 
agent  de  la  flagellose 
des  Euphorbes.  En 
has,Trypanosoma  gam- 
bieuse,  agent  de  la  ma- 
ladie du  sommeil  de 
l'Homme. 

corps.    L'existence    de 
négale,  nov^au  et    blé- 
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pharoplaste  d'où  part  un  flagelle  unique,  est  caracléristique- 
de  la  tamille  des  Trypanosoniides .  Les  Flagellés  parasites 
des  Euphorbes,  dont  le  blépharoplaste  est  situé  en  avant 
du  noyau,  et  chez  lesquels  il  n'existe  pas  de  membrane  ondu- 
lante bordée  par  le  llagelle,  se  rattachent  au  genre  Leplo- 
monas  ou  Herpelomonas .  Dans  le  genre  Trijpcmosoma,  para- 
site des  animaux  et  de  l'Homme,  le  blépharoplaste  est 
situé  en  arrière  du  no\'au  ;  le  (lagellequi  en  part,  après  s'être 
dégagé  de  la  masse  protoplasmique,  sedirige  en  avant,  paral- 
lèlement au  corps  du  l'iagellé,  auquel  le  rattache  une  mem- 
brane ondulante  hyaline,  qui  constitue  une  sorte  de  nageoire  ;. 
il  nedevient  libre  qu'après  avoir  atteint  l'extrémité  antérieure. 


Fig.  79.  —  Leplomonas  daoidi,  agent  de  la  tlagellose  des- 
Euphorbes.  Formes  diverses  ;  en  a,  grains  d'amidon  normaux  du 
latex  des  Euphorbes.  D'après  Lafont. 


Les  Leplomonas  se  multiplient  par  division  binaire  lon- 
gitudinale (fig.  7J)  ;  le  blépharoplaste  se  divise  d'abord  en- 
deux,  l'un  des  blépharoplasles-Gls  entraînant  le  flagelle.  Le- 
noyau  se  divise  ensuite,  puis  le  cytoplasme. 
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Action  pathogène.  —  L'action  pathogène  des Leplomonas 
sur  les  Euphorbes  qu'ils  envahissent  se  traduit  par  le  jaunis- 
sement et  la  chute  desteuilles;  les  rameaux  se  dessèchent  en- 
suite et  s'atrophient.  Ces  symptômes  sont  particulièrement 
frappants  lorsque  l'infection  est  localisée  à  un  petit  nombre 
de  rameaux  ou  de  feuilles.  Ces  localisations  s'expliquent 
d'une  part  parla  formation  d'embolies  résultant  de  l'accumu- 
lation des  Flagelles,  d'autre  part,  par  l'indépendance  des  la- 
ticifères,  qui  parcourent  la  plante  d'un  bout  à  l'autre  sans 
s'anastomoser.  Bien  que  limitée  au  système  laticifère,  l'infec- 
tion agit  à  distance  sur  les  cellules  environnantes,  dont  la 
chlorophylle  et  l'amidon  disparaissent.  Dans  certains  cas, 
les  parasites  dégénèrent  et  finalement  sont  détruits  ;  si  les 
lésions  ne  sont  pas  encore  trop  profondes,  les  parties  attein- 
tes peuvent  guérir.  Mais,  le  plus  souvent,  la  maladie  se  ter- 
mine par  la  mort  des  rameaux  attaqués. 

Modes  de  transmission.  —  La  reproduction  expérimen- 
tale de  la  maladie  a  étéobtenue  pour  lapremière  fois  par  Noc 
et  Stévenel  à  la  Martinique,  par  inoculation  à  des  Euphor- 
bes de  latex  intecté(iyil).t.es  expériences  ont  été  confirmées 
par  divers  auteurs.  Laveuax  et  Fkanchini  ont  même  réalisé 
il'infeclion  expérimentale  d'Euphorbes  de  France  parinocula- 
tion  de  cultures  de  Leptomonas  d'origine  animale.  Dans  la 
nature,  il  est  établi  c[ue  l'infection  se  transmet  par  des  insec- 
tes piqueurs.  Les  Euphorbes  infectées  sontcouvertes  d'insec- 
tes. Il  est  possible,  comme  l'ont  montré  M.  Lafont  d'une 
part,  MM.  Bouet  et  Roubauo  d'autre  part  (1911),  d'infecter 
des  plantes  saines  en  les  faisant  pi([uer  par  des  Hémiptères 
(Nijsius  on  Dieaches)  nourris  sur  des  plantes  fortement  infec- 
tées. 

Au  Portugal,  Fuaxça  (1920)  a  étudié  le  cycle  évolutif 
du  Leplomonas  chezun  autreHéiniptère  transmetteur,  appar- 
tenante la  famille  des  Coréides,  le  Stenocephalus  agilis.  Dans 
l'intestin  de  l'insecte,  les  Flagellés  se  multiplient  d'abord 
activement  par  division  binaire;  trois  à  quatre  jours  après  le 
repas  infectant  apparaissent  des  formes  sans  flagelle,  bifur- 
quées  en  arrière,  à  noyau  et  à  bléj)haroplaste  uniques,  que 
França  considère  comme  provenant  d'une  conjugaison  iso- 
gamique.  A  la  suite,  sans  doute,  de  cette  conjugaison,  appa- 
raissent des  formes  de  grandes  dimensions,  puis  des  formes 
très  petites,  qui  passent  du  canal  digestif  dans  les  glandes 
salivaires,  et,  de  là,  dans  la  trompe.  On  retrouve  des  formes 
•comparables  chez  l'Euphorbe    au    point    d'inoculation. 
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Il  semble,  d'après  ces  recherches,  que  la  flagellose  puis- 
se être  transmise  par  des  Hémiptères  variés  ;  celte  diversité 
des  insectes  vecteurs  est  peut-être  liée  à  la  diversité  des 
espèces  de  Leptonwnas  parasites  d'^s  Euphorbes  ;  des  parasi- 
tes inhabituels  ont  été,  en  effet,  rencontrés  chez  diverses 
espèces  de  ces  plantes.  Il  reste  à  noter,  d'autre  part,  qu'une 
évolution  comparable  à  celle  que  Fkança  a  décrite  pour 
le  Leptomoiias  chez  le  Stenocephalus,  a  été  retrouvée  chez  la 
Punaise  des  lits  pour  les  Leishmania,  parasites  des  leucocytes 
de  l'Homme,  chez  qui  ils  provoquent  diverses  maladies, 
entre  autres  le  «  kala-azar  »  ;  ces  Protozoaires,  au  cours  de 
leur  vie  intra  leucocytaire,  sont  dépourvus  de  flagelle,  mais 
ils  sont  flagellés  dans  les  cultures  ;  il  est  possible  que  les 
Leptomonades  pnrasites  des  végétaux  aient  des  affinités  avec 
eux. 

En  dehors  des  Euphorbes,  on  n'a  trouvé  de  Leptomona- 
des parasites  des  plantes  que  chez  quelques  Asclépiadacées 
(Araujia,  Morrenia).  Dans  le  cas  de  ['Araujia,  toutes  les  par- 
ties de  la    plante  sont    envahies  par  le  parasite. 
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GHAPITRI-:  VII 


Maladies  des  plantes  dues  aux  virus 


La  mosaïque  du  Tabac.  —  Le  Tabac  cultivé  (Xicoliana 
itahacam),  est  sujet  à  une  maladie  fréquente,  caractérisée  essen- 
tiellement par  une  panachure  et  des  déformations  du  limbe 
foliaire.  La  panachure  provient  de  la  juxtaposition  sur  les 
feuilles  d  aires  claires  et  d'aires  sombres  ;  il  en  résulte  un 
aspect  de  mosaïque,  d'où  le  nom  donné  à  la  maladie  (fig.  80.) 
Les  aires  sombres  peuvent  s'étendre  le  long  des  nervures, 
les  aires  claires  étant  en  ce  cas  interposées  à  celles-ci  ;  ou 
bien,  les  aires  sombres  et  les  aires  claires  sont  disposées 
irrégulièrement,  sans  rapport  avec  les  nervures.  Tantôt  les 
aires  foncées  sont  prépondérantes,  tantôt,  au  contraire,  ce 
sont  les  aires  claires  qui  prédominent.  Les  parties  foncées 
sont  plus  épaisses  que  les  parties  claires. 

Les  irrégularités  déforme  sont  fréquentes  chez  les  feuilles 
atteintes  ;  elles  consistent  le  plus  souvent  en  boursoufiures 
convexes  du  côté  de  la  face  supérieure  et  correspondant 
géfiéralement  aux  aires  obscures.  On  observe  aussi  des  défor- 
mations et  des  asymétries  qui  résultent  de  l'accroissement 
inégal  des  diverses  parties  de  la  feuille  :  feuilles  élargies  vers 
le  sommet  et  étroites  à  la  base,  ou  inversement  ;  feuilles  à 
limbe  rétréci  ou  même  sans  limbe,  réduites  à  leur  nervure 
médiane.  Il  peut  exister  également  des  anomalies  florales  : 
irrégularités  du  calice  et  de  la  corolle,  réduction  ou  déforma- 
tion des  élamines  et  du  pistil.  La  stérilité  est  fréquente. 


Fig.  80.  —  Feuille    de    Tabac    (Xirotiar.a    tabacum)  a'teinfe    de 
mosaïque  du  Tabac.  Orig.  Cliché  Ji:ANTtT. 
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Décrite  dès  1857  par  Swietex,  la  mosaïque  du  Tabac  fut 
étudiée  en  1886  par  Mayek,  qui  lui  donna  son  nom  et  montra 
qu'il  s'agissait  d'une  maladie  transmissible:  il  réussit,  en  efiet, 
à  la  reproduire  en  implantant  dans  desTabaes  sains  des  tubes 
capillaires  remplis  de  suc  de  Tabacs  malades.  Deux  filtra  lions 
successives  sur  papier  privant  le  suc  de  son  pouvoir  infec- 
tieux, Mayer  en  conclut  qu'il  s'agissait  d'une  maladie  bacté- 
rienne, bienqu'il  n'ait  réussi  ni  à  isoler  la  bactérie  supposée, 
ni  à  la  voir  dans  les  tissus  atteints. 

En  1892,  IwAXOWSKi  montra  que  l'bj'potbèse  de  Mayer- 
était  erronée  ;  il  réussit,  en  effet,  à  reproduire  la  mosaïque 
du  Tabac  après  passage  du  suc  infectieux  à  travers  des  fil- 
tres qui  retiennent  les  bactéries.  Cette  expérience  fondamen- 
tale passa  inaperçue,  mais  elle  fut  reprise  et  confirmée  en 
1898  par  Beijerinck,  qui  attribua  la  mosaïque  à  un  conlaginm 
viuum  fluidam,  principe  animé  soluble  dans  l'eau  capable  de 
se  multiplier  seulement  dans  les  cellules  vivantes  et  qui, 
introduit  dans  les  tissus  des  teuilles  saines,  reproduit  la  mala- 
die. 

La  mosaïque  du  Tabac  fournit  l'exemple  d'une  affection 
dans  laquelle  on  ne  peut  mettre  en  évidence  aucun  agent  cau- 
sal figuré,  mais  qui  présente  par  ailleurs  les  caractères  de 
transmissibilité  propres  aux  maladies  infectieuses.  Cet  exem- 
ple est  loin  d'être  isolé  :  il  existe,  en  effet,  chez  l'Homme, 
chez  les  animaux  et  chez  les  plantes,  un  grand  nombre  de 
maladies  contagieuses  ou  transmissibles,  ayant  tous  les  carac- 
tères des  maladies  microbiennes, mais  dans  lesquelles  l'obser- 
vation microscopique,  aussi  bien  que  les  procédés  de  culture, 
se  montrent  impuissants  à  déceler  le  moindre  miroorganisme 
parasite.  Telles  sont,  chez  l'Homme  et  chez  les  animaux, 
la  variole  et  la  vaccine,  la  fièvre  jaune,  la  rage,  la  paralysie 
infantile,  l'encéphalite  léthargique,  la  fièvre  aphteuse,  les 
pestes  animales,  etc..  Les  aflections  de  ce  type  sont  dési- 
gnées sous  le  nom  de  maladies  à  virus  ou  à  ultravirus,  terme 
qui  implique  l'hypothèse  d'organismes  capables,  au  même 
titre  que  les  bactéries  pathogènes,  de  provoquer  des  troubles 
morbides  chez  l'hôte  qu'ils  envahissent,  mais  trop  petits  pour 
être  visibles   au  moyen  des  microscopes   les  plus  puissants. 

Inaccessibles,  jusqu'à  l'invention  récente  du  microscope 

électronique,  à  l'observation  directe,  les  virus  ne  sont  connus 
(|ue  par  les  propriétés  des  humeurs  des  organismes  qu'ils 
infectent.  Les  progrès  accomplis  récemment,  principalement 
<lans   l'étude  des  virus  des    plantes,   laissent   entrevoir  qu'il 
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sera  possible  un  jour  de  donner  une  définition  des  virus  fon- 
dée sur  leur  constitution  pliysico-chimique,  moins  arbitraire 
parcoiisé  juent  que  la  délinition  actuelle,  qui  repose  unique- 
ment sur  leur  invisibilité  au  microscope. 

Symptomatologie  des  maladies  à  virus.  —  La  sympto- 
niatologie  des  maladies  à  virus  des  plantes  est  très  variée, 
d'autant  plus  qu'un  uîême  virus  peut  provoquer  des  désor- 
dres différents  suivant  l'espèce  qu'il  attaque. 

Les  symptômes  les  plus  fréquents  sont  les  chloroses,  les 
nécroses  et  les  mallormations.  Les  chloroses,  qui  résultent 
de  l'inhibition  du  développement  des  chloroplastes,  sont' 
caractérisées  par  la  décoloration  ou  le  jaunissement  du  feuil- 
lage ;  cette  décoloration  peut  être  généralisée  (jaunisses, 
chloroses  infectieuses)  ou  localisée  à  des  plages  plus  ou  moins 
étendues.  En  ce  dernier  cas  se  trouve  réalisé  le  type  «  mosaï- 
que»,que  nous  avons  décrit  à  propos  de  la  mosaïque  duTabac: 
les  feuilles  présentent  des  taches  vert  pâle,  jaunes  ou  blan- 
ches qui  tranchent  sur  la  teinte  normale,  vert  plus  foncé,  du 
limbe  foliaire. 

Comme  les  chloroses,  les  nécroses  peuvent  être  générali- 
sées, entraînant  la  mortification  de  parties  étendues  du  vé- 
gétal ou  du  végétal  tout  entier,  ou  localisées  sous  forme  de 
taches  souvent  formées  de  cercles  concentriques  ("  ring 
spots  ").  Dans  certains  cas,  la  nécrose  se  limite  à  un  tissu 
particulier  de  la  plante  (liber,  coUenchyme)  ;  nous  en  cite- 
rons comme  exemple  la  nécrose  du  liber  provoquée  par  le 
virus  de  l'enroulement  de  la  Pomme  de  terre. 

Les  malformations, qui  peuvent  être  le  seul  symptôme  de 
la  maladie  ou  s'ajouter  aux  manifestations  précédentes,  con- 
sistent en  plissement  s,  en  ondulations  et  boursouflures  variées 
des  limbes  foliaires  ;  dans  les  frisolées, le  feuillage  prend  l'as- 
pect frisé  du  Chou  de  Milan  ;  dans  l'enroulement  de  la  Pom- 
me de  terre,  les  folioles,  épaissies,  s'enroulent  vers  le  haut, 
de  part  et  d'autre  de  la  nervure  médiane  et  prennent  la  for- 
me d'une  cuillère  ou  d'un  cornet.  Les  anomalies  de  crois- 
sance peuvent  porter  sur  les  entre-nœuds,  qui  restent  plus 
courts  (la  plante  prend  alors  l'aspect  en  rosette)  ou,  au  con- 
traire,s'allongent  à  l'excès,  comme  dans  la  filosité  de  la  Pom- 
me de  terre.  Parfois  les  symptômes  consistent  en  hyperpla- 
sies,  dont  les  plus  communes,  sont  les  "  enations  ",  excrois- 
sances en  forme  d'oreille  siégant  sur  le  limbe  des  feuilles. 
Dans  la  maladie  de  Fiji  de  la  Canne  à  Sucre,  l'hyperplasie  du 
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tissu  libérien  aboutit  à  la  formation  de  véritables  galles  de 
forme  allongée. 

Certaines  maladies  évoluent  en  deux  phases  :  une  phase 
primaire,  caractérisée  par  des  lésions  locales  développées 
au  niveau  des  points  de  pénétration  du  virus  dans  la  plante  ; 
une  phase  secondaire,  au  cours  de  laquelle  l'infection  se 
généralise.  Les  sj'mptômes  primaires  se  manifestent  parfois 
par  un  éclaircissement  des  nervures,  par  exemple  dans  l'in- 
fection du  Tabac  par  le  virus  Y  de  la  Pomme  de  terre. 

D'autre  part, un  même  virus  peut  donner  lieu  à  des  sj'mp- 
tômes  différents  suivant  l'espèce  envahie.  C'est  ainsi  ([ue  le 
virus  de  la  mosaïque  du  Tabac, qui  donne, comme  nous  l'avons 
vu, une  mosaïque  généralisée  chez  le  Tabac  cultivé  (A'jco/zana 
tabnciim),  donne  des  lésions  nécrotiques  localisées  chez  Ni- 
coliana  gliilinosa,  une  nécrose  généralisée  chez  ^V.  rustica,  des 
excroissances  foliaires  chez  .V.  tomenlosciet  N.  paniculala. 

Les  maladies  à  virus  provoquent  enfin  un  affaiblissement 
progressif  des  plantes  atteintes  et  de  leurs  descendants  pro- 
duits par  multiplication  asexuée.  D'où  le  nom  de  maladies  de 
dégénérescence  qu'on  leur  donnait  autrefois.  La  «dégénéres- 
cence »  se  traduit  notamment  par  le  nanisme  et  par  la  réduc- 
tion des  organes  de  réserve  ;  elle  est  responsable  pour  une 
grande  part  de  l'importance  économique  des  maladies  à  virus. 

An atomie  pathologique.  —  La  chlorose  paraît  résulter 
d'une  inhibition  du  développement  des  chloroplastes  dans 
les  tissus  foliaires  jeunes.  Du  fait  qu'elle  atteint  les  feuilles 
en  voie  de  développement  et  épargne  les  teuilles  adultes,  on 
a  conclu  que  les  virus  sont  sans  effet  sur  les  chloroplastes 
mûrs.  Pourtant  des  feuilles  adultes  peuvent  devenir  chloro- 
tiques,si  on  les  inocule  avec  des  préparations  concentrées  de 
certains  virus.  ^L^is  les  feuilles  adultes  non  inoculées  ren- 
ferment rarement  du  virus  concentré  ;  aussi  est-il  probable 
que  l'absence  de  lésions  chlorotiques  chez  ces  feuilles  résulte 
de  leur  faible  teneur  en  virus,  plutôt  que  de  l'inaptitude  des 
virus  à  attaquer  les  chloroplastes  mûrs. 

Dans  les  feuilles  mosaïquées,  les  plages  décolorées  sont 
généralement  plus  minces  que  les  plages  d'un  vert  normal;  ce- 
la tient  à  ce  que  leurs  cellules  sont  de  taille  réduite;  les  cel- 
lules palissadiques  notamment  sont  moins  allongées  que  nor- 
malement. Les  chloroplastes  sont  réduits  en  nombre  eten 
grandeur,  plus  granuleux  que  normalement  et  plus  faible- 
ment colorés;  leurs  contours    sont  souvent   irréguliers;  ils- 
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peuvent  être  brisés  en  petits  granules  hyalins  dans  les  infec~ 
tions  aiguës.  Il  existe  parfois,  dans  les  feuilles  atteintes  de 
mosaïque,  des  plages  d'un  vert  anormalement  t'oncé  ;  les  cel- 
lules qui  composent  ces  plages  sont  alors  plus  grandes  et 
contiennent  des  chloroplastes  plus  nombreux  et  plus  foncés 
que  normalement  ;  en  ce  cas,  le  virus  semble  avoir  un  effet 
plutôt  stimulant  qu'inhibiteur  sur  le  développement  des  chlo- 
roplastes. 

Bien  que  le  tissu  assimilateur  soit  réduit  dans  les  aires 
chlorotiques,  il  y  a  souvent  une  accumulation  anormale 
d'amidon  dans  les  cellules  qui  les  composent.  Cette  anoma- 
lie est  particulièrement  marquée  dans  l'enroulement  de  la 
Pomme  de  teire,  où  les  chloroplastes  peuvent  être  gorgés 
d'amidon  au  point  d'éclater.  Dans  cette  maladie  et  dans  quel- 
ques autres  (sereh  de  la  Canne  à  sucre,  notamment),  l'accu- 
mulation d'amidon  dans  les  feuilles,  qui  s'accompagne  de 
nécrose  du  tissu  libérien,  serait  due,  d'après  M.  Quanjer 
(1981),  à  l'obstacle  apporté  à  la  circulation  de  la  sève  élabo- 
rée par  les  altérations  des  tubes  criblés.  Poutant,  dans  cer- 
tains cas,  l'accumulation  d'amidon  peut  précéder  la  nécrose 
du  liber. (1). 

Inclusions  intracellulaires.  —  Dans  un  grand  nombre 
de  maladies  à  virus,  les  cellules  des  plantes  atteintes  renfer- 
ment des  inclusions  qui  font  défaut  chez  les  plantes  saines  ou 
affectées  de  maladies  autres  que  les  maladies  à  virus.  On  les 
rencontre  surtout  dans  les  mosaïques,  mais  elles  existent 
aussi  dans  d'autres  types  de  maladies  («  curly  top  »  de  la  Bet- 
terave, maladie  de  Fiji  de  la  Canne  à  Sucre,  «ring  spot»  du 
Tabac,  «bushy  stunl»  de  la  Tomate,  etc.).  Elles  manquent 
dans  la  maladie  de  la  Pomme  de  terre  due  au  virus  Y,  ainsi 
que  dans  l'enroulement  de  la  même  plante. 

Les  inclusions  intracellulaires  sont  de  deux  types;  les 
unes  sont  des  corps  amiboïdes,  de  structure  amorphe,  appe- 
lés corps  X  ;  les  autres  sont  des  plaques  cristallines. 

Les  corps  X  peuvent  être  examinés  à  l'état  vivant  dans 
les  poil  s  et  dans  des  lambeaux  ex  foliés  d'épi  derme.  Mai  s  on  peut 
les  observer  aussi  sur  des  préparations  fixées  et  colorées:  ils 
sonten  effet  très  résistants  aux  variationsde  pH  et  peuventêtre 
traités   sans  altération  par  les  fixateurs   usuels.  Ce  sont  des 


(1)  Mlrphy  (1923).  Bawuen  (1932). 
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masses  d'aspect  protoplasniisque  (fig.  81),  granuleuses  ou- 
finement  réticulées,  se  colorant  plus  ou  moins  intensément 
par  les  couleurs  d'aniline  ;  leurs  contours  sont  bien  définis^ 
leur  forme  est  arrondie  ou  allongée,  les  plus  grands  peuvent 
être  étranglés  ou  incurvés.  Leur  très  grande  sensibilité  aux. 
variations  de  pression  osmotique  suggère  qu'ils  sont  entou- 
rés  d'une  membrane.  Ils   sont  creusés  d'une  seule   grande 
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Fig.  81.  —  Corps  X  dans  une  feuille  de  Pomme  de  terre  inoculée 
avec  le  virus  X  et  vue  en  coupe  parallèle  au  plan  du  limbe.  D'après 
Kenneth  M.  Smith. 

vacuole  ou  de  plusieurs  petites  vacuoles  répandues  dans  tou- 
te leur  masse  ou  localisées  à  leur  péripbérie.  Ils  renferment 
des  particules  rondes  ou  anguleuses,  et  dans  certains  cas, 
on  a  pu  observer  leur  formation  par  rencontre  et  fusion  de 
menus  granules  charriés  par  les  courants  protoplasmiques.  Il 
sont  souvent  en  contact  avec  le  noyau  et  peuvent  même 
l'envelopper,  mais  ils  ne  sont  jamais  intranucléaires .  De 
nature  protéique,  ils  peuvent  renfermer  des  mitocbondries  et 
des  globules  de  graisse.  La  réaction  de  Feulgen  les  laisse 
incolores  alors  qu'elle  colore  le  noyau  en  rouge  sombre  ;  ils- 
ne  sont  donc  pas  de  nature  nucléaire. 
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Il  est  à  noter  que  dans  les  maladies  à  virus  de  l'Homme 
et  des  animaux,  il  existe  des  inclusions  intracellulaires  qui 
ne  sont  pas  sans  rapport  avec  les  corps  X.  Tels  sont  les  corps, 
de  NEcai  dans  la  rage.deGuARNiKP.iou  de  PAscHExdans  la  Vo».-.- 
cine,  de  Bollixger  dans  la  variole  aviaire,de  Borbei.  dans  la 
clavelée. 

Les  corps  X  ont  été  d'aiiord  considérés  comme  formés 
aux  dépens  du  cytoplasme  de  la  cellule  de  l'hôte,  modifié  sous 
l'influence  du  virus.  Mais  on  sait  aujourd'hui  que  les  corps  X 
renferment  du  virus  en  très  forte  proportion.  On  a  réussi  à 
les  extraire  des  cellules,  au  moyen  de  lines  micropipettes,  et 
à  les  inoculer,  après  lavage  dans  une  solution  tampon,  au 
Nicotiana  glulinosa  (Sheffield,  1939).  Dans  ces  conditions,  le 
pouvoir  infectieux  des  corps  X  isolés  est  de  même  ordre,, 
poids  pour  poids,  que  celui  du  virus  purifié,  et  il  semble  trop 
élevé  pour  pouvoir  être  expliqué  par  une  absorption  acciden- 
telle de  virus,  comparable  à  celle  qui  aboutit  à  l'enrobement 
dans  les  corps  X  de  mitochondrieset  de  globules  de  graisse. 
Il  est  vraisemblable  que  le  corps  X  est  un  complexe  insoluble 
formé  par  l'union  du  virus  avec  un  ou  plusieurs  constituants 
de  l'hôte.  On  a  pu  d'ailleurs  obtenir  in  vilro  la  formation  de 
corpuscules  riches  en  virus  et  ressemblant  superficiellement 
aux  corps  X,  en  mélangeant  le  virus  de  la  mosaïque  du  Tabac 
avec  son  antisérum  spécifique.  Cette  expérience  ne  prouve 
pas  que  les  corps  X  se  forment  dans  la  plante  par  union  du  vi 
rus  avec  un  anticorps,  car  on  n'a  pu  jusqu'ici  déceler  la  pré- 
sence d'anticorps  chez  les  plantes  atteintes  de  maladies  à 
virus.  Mais  elle  montre  la  possibilité  de  réaliser  artificielle- 
ment des  complexes  protéine-virus,  ressemblant  aux  corps  X.. 

Les  inclusions  cristallines  peuvent  coexister  ou  non  dans- 
une  même  cellule  avec  les  corps  X.  Elles  doiventêtre  exami- 
nées à  l'état  frais,  car  la  fixation  les  détruit  ou  les  altère.  Ce 
sont  des  plaques  à  contours  tout  à  fait  irréguliers,  ou  ayant 
la  forme  d'hexagones  réguliers  (fig.  82)  ;  les  formes  intermé- 
diaires entre  ces  deux  types,  avec  un  ou  deux  angles  de  120°, 
sont  les  plus  communes.  Examinées  entre  niçois  croisés,, 
elles  sont  biréTringentes  vues  par  la  tranche,  mais  ne  le  sont 
pas  vues  à  plat.  Il  est  hautement  probable  qu'il  s'agit  de  vrais 
cristaux  hexagonaux,  car  ceux-ci  ne  sont  biréfringents  que  le 
long  de  leurs  axes  transversaux.  Lies  plaques  cristallines  ont 
les  réactions  des  protéines  Elles  sont  très  fragiles  :  par  addi- 
tiond'acide,  elles  se  résolvent  en  aiguilles  para-cristallines  qui 
ressemblent  à  celles  que  l'on  obtient,  comme  nous  le  verrons 
plus  loin,  en  précipitant  par   les  acides  ou  par   les  sels  les. 
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solutions  purifiées  de  virus.  TouleTois,  il  «-este  à'  expliquer- 
comment  le  virus  peut  exister  à  l'état  solide  dans  le  suc  cel- 
lulaire, dont  le  pH  est  égal  ou  supérieur  à  (),  et  la  teneur  erb 
sel  de  0,3('  p.  100  environ,  alors  que  dans  les  préparations 
purifiées  de  virus,  la  précipitation  en  aiguilles  ne  se  produit 
qu'aux  pH  compris  entre  3- et  4  ou  en  présence  de  solutions 
concentrées  de  suKale  d'ammonium. Il  est  probable  que  dans 
les  plaques  cristallines  intracellulaires,  le  virus  est  uni  avec 
certaines  substances  du  cytoplasme,  de  manière  à  former  un' 
complexe  insoluble  au  pH  et  à  la  concentration  saline  du  suc 


Fig.  82.  —  Poil  de  Tabac  (Xicoliana  luhaiumy 
inoculé  avec  le  virus  de  la  mo^aùjue  du  Tabac.  On  voit 
deux  plaques  cristallines,  dont  une  à  la  forme  d'un 
hexagone  régulier.  X  150.  IVaprès  IÎawdkn  et 
Shkfiikm). 


cellulaire. MM. Bawden  et  PiRrn:(1937,b)  ont  d'ailleurs  réussi  à 
obtenir  en  milieu  npulre  des  aiguilles  paracristallines  sem- 
bables  à  celles  qui  se  forment  par  acidification  du  virus  puri- 
fié ou  des  inclusions  cristallines,  en  introduisant  dans  des 
solutions  de  virus  des  protamines  ou  des  bistones,  telles  que 
la  clupéine.  Ces  complexes  insolubles  contiennent  moins  de 
5p,  1(jO  de  clupéine.  Comme   les  protamines  et  les   bistones 
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•entrent  dans  la  conscitution  de  beaucoup  de  cellules,  il  est 
ipossible  que  des  complexes  de  même  type  se  forment  chez 
les  plantes  infectées. 

Récemment,  M.  Goldin(1)  a  traité  des  coupes  de  cellules 
malades  au  moyen  d'acide  chlûrhydriqueO,0lN  et  a  obtenu 
•des  aiguilles  paracristaliines  de  mosaïque  du  Tabac,  mais  uni- 
quement dans  les  cellules  qui  avaient  contenu  au  préalable 
des  inclusions  cristallines.  Inversement  M.  KAUscHE(l)a 
rtraité  de  la  sève  clarifiée  de  plantes  atteintes  de  mosaïque  par 
des  précipités  de  virus  au  sulfate  d'ammonium  et  a  obtenu 
ainsi  des  cristaux  hexagonaux  semblables  à  ceux  que  l'on 
trouve  dans  les  cellules  vivantes. 

Dans  la  mosaïque  aucuba,  des  cristaux  apparais- 
sent à  l'intérieur  des  corps  X,  quinze  jours  ou  un  mois 
après  leur  formation  ;  puis  toute  la  masse  de  l'inclusion  perd 
■son  aspect  amorphe  et  devient  cristalline.  Les  cristaux  ainsi 
formés,  biréfringents  quand  on  les  examine  par  la  tranche, 
ne  paraissent  pas  ditiérer  essentiellement  des  inclusions 
•cristallines  produites  sans  l'intervention  des    corps  X. 

Le  virus  du  ringspotdu  Tabac  produit  chez  cette  plante 
et  chez  d'autres  Solanées  des  inclusions  amorphes  aniiboïdes 
"vacuolées,  et  des  inclusions  cristallines  en  forme  de  blocs  rec- 
tangulaires, biréfringentes  le  long  de  tous  leurs  axes(BA\VDE.K 
•et  Sheffield,  1939).  D'autre  part,  chez  les  Solanées  infectées 
avec  le  virus  «  etch  »  grave  du  Tabac,  M.  Kassaxis  (1939)  a 
•observé  des  inclusions  inlranucléaires,  non  biréfringentes, 
-ayant  la  forme  de  plaques  cristallines  et  donnant  les  réactions 
•des  protéines. 

Transmissions  des  virus. — Toutes  les  maladies  à  virus 
sont  transmissibles  par  grefie.  et  ceitaines  (les  chloroses 
infectieuses  notamment),  paraissent,  jusqu'à  plus  ample 
informé,  n'être  transmissibles  que  par  ce  procédé.  D'autres 
'(c'est  le  cas,  entre  autres,  des  mosaïques),  sont  transmissibles 
par  inoculation  du  suc  des  plantes  infectées  ;  il  suffit  de  frot- 
te.- légèrement  la  feuille  à  inoculer  avec  une  gaze  imbibée  de 
•suc  infectieux  pour  reproduire  expérimentalement  la  mala- 
die. Pour  certains  virus,  on  doit,  pour  réussir  l'inoculation, 
mélanger  au  suc  infectieux  de  la  poudre  de  carborendum. 
Les  virus  ne  pénètrent    pas  dans  les  tissus  intacts,  mais  les 


(1)  Cité  par  Stanley,  Knight  ei  de  Merre,  1^45. 
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minimes  blessures  de  l'épiderme  produites  par  la  friction  des 
feuilles  suffisent  à  leur  ouvrir  une  porte  d'entrée.  Ces  métho- 
des de  transmission  mécanique,  appliquées  à  des  plantes 
réagissant  par  des  lésions  locales,  permettent  d'apprécier  la 
concentration  en  virus  d'un  suo  intectieux.  Si,  par  exemple, 
on  inocule  le  virus  de  la  mosaïque  du  Tabac  au  Nicoliaiiu 
glaliiiosa  ou  au  Haricot  (Pliaseoliis  uiilcjaris),  les  lésions 
nécrotiques  locales  obtenues  sont  d'autant  plus  nombreuses 
que  le  liquide  inoculé  est  plus  concentré  en  virus.  Il  est  pos- 
sible, grâce  à  cette  technique,  de  comparer  l'activité  de  deux 
échantillons  d'un  même  virus  :  on  inocule  aux  deux  moitiés 
d'un  certain  nombre  de  feuilles  respectivement  des  quantités 
■égales  des  deux  sucs  intectieux,  on  compte  les  lésions  pro- 
duites par  chacun  des  deux  échantillons  et  on  recherche 
par  les  méthodes  statistiques  si  les  différences  observées 
sont  significatives  ;  on  arrive  par  ce  procédé  à  apprécier 
des  différences  de  concentration  en  virus  de  l'ordre  de  10  à 
20%. 

Les  insectes  jouent  un  grand  rôle  dans  la  transmission 
des  virus.  Certains  d'entre  eux  ne  sont  transmissibles  que 
par  leur  intervention  (exception  faite  de  la  transmission  par 
greffe,  applicable,  comme  nous  l'avons  vu,  à  tous  les  virus)  ; 
d'autres  peuvent  être  transmis  a  la  fois  par  les  insectes  et 
par  les  procédés  mécaniques.  Enfin,  pour  certaines  maladies 
(mosaïque  du  Tabac,  virus  X  de  la  Pomme  de  terre),  on 
n'est  parvenu  jusqu'ici  à  découvrir  aucun  insecte  vecteur. 
Les  insectes  vecteurs  de  virus  appartiennent  en  majorité  à 
l'ordre  des  Hémiptères,  et,  dans  cet  ordre,  au  groupe  des 
Aphides  ou  Pucerons;  tel  est  le  Myziis  persicac,  qui  Irana- 
met  16  virus  dont  le  virus  Y  et  le  virus  de  l'enroulement  de 
la  Pomme  de  terre.  D'autres  insectes  vecteurs,  pins  rares, 
appartiennent  aux  ordres  des  Orthoptères,  des  Thj'sanop- 
tères  (par  exemple  le  Thrips  labac.i,  qui  transmet  la  maladie 
bronzée  ou  «  spotted  wilt  »  de  la  Tomate),  des  Coléoptères. 

De  nombreux  virus,  dits  persistants,  ne  sont  inoculables 
par  les  insectes  qu'un  certain  temps  après  le  repas  infectant. 
Le  délai  varie,  suivant  les  virus,  de  4  à  10  jours  ;  il  peut, 
dans  certains  cas.  être  réduit  si  la  température  s'élève.  La 
nécessité  d'une  telle  période  d'incubation  est  une  propriété 
du  virus  lui-même  et  non  de  l'insecte  vecteur  ;  c'est  ainsi  que 
le  Mijziifi  peraicae  transmet  certains  virus  sans  incubation 
(virus  Y  de  la  Pomme  de  terre),  d'autres  après  une  période 
d'incubation  plus  ou  moins  longue  (virus  de  l'enroulement  de 
la  Pomme  de  terre,  de   la  mosaïque  du  Pois).  Les  virus  per- 
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sistants  ne  sont  généralement  pas  transmissibles  par  les  pro- 
cédés mécaniques.  Il  n'est  pas  prouvé  qu'il  se  multiplient 
dans  le  corps  de  l'insecte  pendant  la  période  d'incubation  ; 
il  est  plus  probable  que  ce  délai  représente  simplement  le 
temps  mis  par  le  virus  à  traverser  les  parois  du  tube  diges- 
tif et  à  atteindre  par  voie  sanguine  les  glandes  salivaires. 

D'autres  virus,  dits  non  persistants,  (il  s'agit  générale- 
ment de  virus  inoculables  par  les  procédés  mécaniques),  ne 
sont  au  contraire  transmissibles  par  les  insectes  qu'immé- 
diatement après  le  repas  intectant  ;  plus  long  est  le  délai  qui 
s'écoule  entre  ce  repas  et  le  transport  de  l'insecte  sur  la 
plante  à  inoculer,  plus  faible  est  la  probabilité  pour  que 
l'inoculation  soit  réalisée.  On  augmente  le  pouvoir  infec- 
tieux de  l'insecte  vecteur  en  diminuant  la  durée  du  repas 
infectieux  et  en  le  faisant  précéder  d'une  période  de  jeûne. 
Il  ne  semble  pas  que  l'insecte  transmette  les  virus  non  per- 
sistants par  voie  purement  passive,  au  moyen  de  ses  pièces 
buccales  contaminées,  mais  le  mécanisme  de  transmission 
des  virus  de  ce  type  reste  entouré  d'obscurité. 

A  de  rares  exceptions  près,  les  maladies  à  virus  ne  se 
transmettent  pas  par  les  graines.  L'une  de  cesexceptions  est 
constituée  par  la  mosaïque  du  Haricot,  dans  laquelle  on 
trouve  Î3  à  50  %  de  graines  infectées.  MM.  Gratia  et  Manil 
{1936)  ont  montré,  par  des  recherches  sérologiques  portant 
sur  des  plantes  infectées  de  virus  X  de  la  Pomme  de  terre, 
que  chez  ces  plantes,  le  virus  fait  défaut  non  seulement  dans 
les  graines,  mais  aussi  dans  les  étamines  et  le  pistil. 

Variabilité  des  virus.  —  Des  virus  identiques  par  leurs 
propriétés  physico-chimiques,  sérologiques  et  inimunologi- 
ques  (ces  propriétés  seront  étudiées  ultérieurement)  peu- 
vent différer  par  l'intensité  ou  la  nature  des  symptômes 
qu'ils  provoquent  chez  les  plantes  sensibles.  On  est  amené 
par  là  à  distinguer  des  souches  diverses  d'un  même  virus. 
Il  est  possible  de  provoquer  des  variations  de  virulence  des 
virus  par  passage  chez  des  hôtes  différents  (le  même  fait  se 
retrouve  d'ailleurs  chez  les  virus  pathogènes  pour  le  règne 
animal).  C'est  ainsi  que  le  virus  du  "  curly  top  "  de  la  Bette- 
rave s'atténue  par  passage  chez  Chenopodium  murale  ou 
Rumex  crispus  ;  le  virus  atténué  recouvre  sa  virulence  par 
passage  chez  Slellaria  média.  D'autre  part,  le  virus  de  la 
mosaïque  du  Tabac  peut  être  atténué  par  exposition  de  Ta- 
bacs infectés  à  une  température  de 35"  à  37",  pour  une  durée 
de  quelques  jours  (Johnson,  1925). 
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Les  Tabacs  atteints  de  mosaïque  du  Tabac  présentent 
souvent,  en  plus  des  taches  vert  pâle  ordinaires,  des  taches 
jaune  clair  M.  Me  Kinnev  a  isolé  de  ces  taches  un  virus 
qui  produit  chez  le  Tabac  une  mosaïque  à  taches  jaune  clair, 
très  différente  de  h'  mosaïque  commune  du  Tabac.  Ces 
diverses  variations  des  virus  peuvent  être  attribuées  soit  à  des 
mutations,  soit  à  la  sélection  de  souches  aberrantes  grâce  à 
•des  conditions  qui  favorisent  leur  développement.  11  sera 
difficile  de  décider  entre  ces  deux  interprétations,  tant  que 
l'on  ne  saura  pas  inoculer  à  une  plante  une  particule  unique 
de  virus . 

Infections   latentes    et    complexes   de   virus.    —    Une 

plante  peut  présenter  une  infection  généralisée  par  un  virus 
sans  manifesler  le  moindre  symptôme  visible.  Lintection 
•est  en  pareil  cas  latente  ou  inapparente,  et  ne  peut  être  dé- 
gelée que  par  inoculation  à  une  plante  réagissant  par  des 
symptômes.  C'est  ainsi  que  certaines  variétés  de  Pomme  de 
terre  sont  constamment  infectées,  de  façon  inapparente,  par 
divers  virus.  Une  autre  Solanée,le  Physalis  alkekeiigi,es\.  en- 
vahie, sans  présenter  de  symptômes,  par  le  virus  de  la 
mosaïque  du  Tabac.  Certaines  plantes  peuvent  donner  une 
légère  réaction  initiale  à  l'infection  par  un  virus  donné,  puis 
héberger  ce  virus  sans  manifester  de  signes  apparents  : 
ainsi  réagissent  la  Tomate  et  le  Solonum  nifjriim  à  l'inocula- 
tion du  virus  Y  de  la  Pomme  de  terre. 

Certaines  maladies  sont  causées  non  par  un  virus  unique, 
mais  par  le  mélange  de  deux  ou  d'un  plus  grand  nombre  de 
virus.  Tel  est  le  "  crinkle  "  de  la  Pomme  de  terre,  caracté- 
risé par  du  nanisme,  la  coloration  vert  pâle  du  feuillage, 
l'incurvation  des  feuilles  vers  le  bas,  des  ondulations  des 
bords  des  folioles(fri';olée)e»  la  présence  sur  celles-ci  d'aires 
jaunâtres  diffuses.  A  l'approche  de  la  mort,  ce  jaunissement 
est  plus  prononcé  et  s'accompagne  de  taches  brun-rouille, 
surtout  vers  le  sommet  des  feuilles.  Le  feuillage  est  cassant. 

Le  crinkle  résulte  de  la  combinaison  de  deux  virus  :  le 
virus  de  la  mosaïque  simple  de  la  Pomme  de  terre  (virus  X) 
«t  le  virus  A,  qui  existe  à  l'état  latent  ou  ne  produit  qu'une 
mosaïque  légère  chez  certaines  variétés  de  Pomme  de  terre 
(Président,  Irisli  Chieftain).  Si  on  inocule  le  virus  X  à  la  va- 
riété Irish  Chieftain  (constamment  et  spontanément  infec- 
tée parle  virus  A),  on  obtient  le  crinkle,  et  en  réinoculant  le 
suc  d'Irish  Chieftain  ainsi  traité  à  une  Pomme  de  terie  saine. 
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on  obtient  encore  le  crinkle.  Il  en  est  de  même  si  on  inocule 
successivement  à  une  Pomme  de  terre  saine  le  virus  latent 
d'irish  Chieflain  et  le  virus  X:  la  première  inoculation  donne 
une  mosaïque  jaunâtre,  que  la  seconde  transforme  en  crin- 
kle  Ces  divers  procédés  permettent  d'ellectuer  la  synthèse 
du  complexe  du  virus. 

Pour  réaliser  l'analyse  des  complexes  de  virus  (autrement 
dit  la  séparation  de  leurs  constituants), on  peut  recourir  soit 
au  pouvoir  sélectif  de  certains  insectes,  qui  transmettent 
l'un  des  composants  à  l'exclusion  de  l'autre,  soit  à  des  plan- 
tes »  filtres  »,  sensibles  à  l'un  des  composants  et  résistantes 
à  l'autre.  Prenons  pour  exemple  la  mosaïque  rugueuse  de  la 
Pomme  de  terre,  qui  résulte  de  l'infection  par  le  virus  X 
associé  au  virus  Y.  L'inoculation  par  piqûre  au  Tabac  du 
suc  de  Pomme  de  terre  atteinte  de  mosaïque  rugueuse  donne 
une  maladie  sévère,  caractérisée  par  une  grave  nécrose  des 
nervures.  La  même  inoculation,  réalisée  chez  le  Tabac  au 
moyen  de  Mijzns  persicae,  qui  transmet  le  virus  Y,  mais  non 
le  virus  X,  donne  la  maladie  due  au  virus  Y,  caractérisée 
par  l'assombrissement  de  la  couleur  verte  des  tissus  le  long 
des  nervures.  Par  contre,  si  on  inocule  au  Tabac,  par  pi- 
qûre, le  suc  d'un  Daluia  slramoniiim  inoculé  avec  la  mosaï- 
que rugueuse  de  la  Pomme  de  terre,  on  obtient  un  ring  spot 
caractéristique  de  l'infection  du  Tabac  par  le  virus  X  :  le 
Dalura,  sensible  au  virus  X  mais  résistant  au  virus  Y'^,  s'est 
comporté  comme  une  "  plante  filtre  "  qui  arrête  au  passage 
le  virus  Y.  Si  enfin,  on  transporte  sur  ces  Tabacs  infectés 
par  le  virus  X  et  porteurs  de  ring  spot  des  pucerons  infectés 
par  le  virus  Y,  on  réalise  la  synthèse  du  complexe  et  l'on 
voit  apparaître  la  nécrose  des  nervures  caractéristique  de  la 
mosaïque  rugueuse. 

Immunité.  —  Certaines  espèces  ou  variétés  jouissent 
d'une  immunité  naturelle  vis-à-vis  de  virus  pathogènes  pour 
des  espèces  et  des  variétés  voisines.  Le  virus  Y  de  la  Pom- 
me déterre,  comme  nous  venons  de  le  voir,  est  incapable  de 
se  développer  chez  le  Daliira  slramoniiim ,  Ailleurs,  il  s'agit 
d'un  nhénomène  de  tolérance  plutôt  que  d'immunité  :  le  vi- 
rus Y,  très  virulent  pour  certaines  variétés  de  Pomme  de 
terre,  est  latent  chez  d'autres  variétés.  La  résistance  d'nne 
espèce  ou  d'une  variété  à  un  virus  déterminé  parait  liée  à 
des  facteurs  héréditaires. 

Dans  d'autres  cas,  l'immunité  est  acquise  à  la  suite  d'une 
atteinte  naturelle  ou  expérimentale  de  la  maladie.  Des  Tabacs 
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inoculés  avec  le  virus  du  ringspot  du  Tabac  présentent  au. 
bout  de  quelques  jours  des  lésions  nécrotiques  locales  sur 
les  feuilles  inoculées,  puis  sur  les  jeunes  feuilles  non  ino- 
culées; mais  les  leuilles  qui  se  développent  par  la  suite  sont 
dépourvues  de  lésions,  si  bien  qu'après  la  chute  des  vieilles- 
leuilles  qui  ont  présenté  des  nécroses, les  plantes  paraissent 
saines.  Elles  n'en  hébergent  pas  moins  le  virus  à  l'état  latent, 
car  l'inoculation  de  leur  suo  au  Tabac  sain  est  suivie  de  l'ap- 
parition des  symptômes  du  ringspot.  Mais  si  l'on  inocule  à 
ces  plantes  apparemment  guéries  le  ringspot  du  Tabac,  elles 
ne  manifestent  pas  le  moindre  symptôme.  Elles  sont  proté- 
gées contre  une  nouvelle  infection  par  la  persistance  dans 
leurs  tissus  du  virus  à  l'état  latent  (Wingakd,  1928).  De  même, 
desTabacs  inoculés  avec  des  souches  peu  virulentes  de  mo- 
saïque du  Tabac  ou  de  virus  X  de  la  Pomme  de  terre,  qui  ne 
produisent  qu'une  maladie  bénigne,  résistent  à  1  inoculation 
ultérieure  de  souches  virulentes  des  mêmes  virus  (Thlng, 
1931  ;  S.\LAMAX,  1933).  Des  phénomènes  analogues  ont  été 
décrits  par  la  suite  avec  d'autres  virus  par  de  nombreux  au- 
teurs. Dans  tous  les  cas  observés,  rimmunité  paraît  liée  à  la 
persistance  du  virus  à  l'état  latent  chez  les  plantes  vac- 
cinées ;  c'est  le  type  d'immunité  que  l'on  désigne  sous  le  nom 
de  prémunition. D'autre  part, la  résistance  n'est  acquise  qu'un 
certain  temps  après  l'inoculation  du  premier  vu  i  s  ;  si  on 
inocule  les  deux  virus  en  même  temps,  il  se  développent  l'un 
et  l'autre. 

Pouvoir  antigène  des  virus. —  Si  l'on  inocule  à  un 
animal  certaines  substances,  généralement  de  nature  protéi- 
que.  soit  à  l'état  figuré  (cellules,  telles  que  globules  rouges 
ou  bactéries),  soit  à  l'état  non  figuré  (albumine  dœuf,  lait,, 
sérum,  etc.  .  .),  le  sérum  sanguin  de  l'animal  ainsi  traité  ac- 
quiert la  propriété, c[u'il  navait  pasprimitivement, d'agglutiner 
les  cellules  ou  de  précipiter  les  albumines  de  même  pro- 
venance que  celles  qui  lui  ont  été  injectées  On  exprime  ce 
fait  en  disant  qu'il  s'est  développé  dans  les  humeurs  de  l'a- 
nimal un  "  anticorps  "  agglutinant  ou  préci[)itant.  spécifique 
vis-à-vis  de  la  substance,  dite  antigène,  qui  lui  a  été  ino- 
culée. 

Beaucoup  de  virus  phytopathogènes  semontrent  douésde 
pouvoir  antigène.  Le  sérum  delapins  ayant  subi  des  injections 
répétéesde  virus  de  la  mosaïque  duTat)ac,par  exemple, donne 
un  précipité  si  on  le  mélange,  en  proportions  convenableset 
en  présence  d'éleclrolytes,avec  ce  même  virus. Pour  mettre  la 
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réaction  en  évidence,  on  mélange,  dans  de  petits  tubes  à  es- 
sai, 1  crn-'  de  sérum  et  1cm''  de  virus,  dilués  l'un  et  l'autre 
dans  une  solution  de  chlorure  de  sodium  à  8,5  p .  1 .  000.  On 
peut  employer  le  sérum  à  dilution  constante  dans  toute  la 
série  des  tubes  et  laire  varier  la  concentration  de  l'antigène 
ou  au  contraire  faire  varier  la  concentration  du  sérum  en 
pré->ence  d  antigène  à  concentration  constante.  L'excès  de 
l'un  ou  de  l'autre  des  constituants  du  mélange  (spécialement 
de  l'antigène)  peut  empêcher  la  précipitation  de  se  produire. 

Le  pouvoir  antigénique  du  virus  est  spécifique  :  le  sérum 
préparé  par  l'inoculation  au  lapin  d'extraits  de  Tabacs  sains 
ne  donne  pas  de  précipité  en  présence  d'extrait»  de  plantes 
infectées  avec  le  virus  de  la  mosaïque  du  Tabac,  et  inver- 
sement, le  sérum  préparé  par  inoculation  de  virus  de  la  mo- 
saïque du  Tabac,  que  nous  appelerons  par  abréviation  sérum 
anii  M.r.  ne  donne  pas  de  précipité  en  présence  d'extrait  de 
Tabac  sain. 

Le  sérum  anti-mosaïque  du  Tabac  ne  donne  pas  de  pré- 
cipité en  présence  du  virus  de  la  mosaïque  de  la  Pomme  de 
terre,  eivice-versa.  En  d'autres  termes,  chaque  sérum  préci- 
pite lorlement  l'extrait  de  même  nature  que  celui  qui  a  servi 
pour  le  préparer,  mais  non  les  autres  extraits.  Toutefois, 
des  virus  étroitement  apparentés  peuvent  contenir  en  com- 
mun certains  antigènes.  La  spécificité  et  la  sensibilité  de  la 
réaction  de  précipitation  permet  de  l'utiliser  pour  l'identifi- 
cation des  virus,  pour  la  recherche  des  virus  latents  et  pour 
l'analyse  des  infections  mixtes. 

En  outre  des  anticorps  précipitants  ou  précipitines,  les 
anticorps  des  animaux  préparéspar  inoculation  du  virus  ren- 
ferment d'autres  anticorps, dits  sensibilisatrices,  que  l'on  met 
en  évidence  soit  par  la  réaction  de  fixation  du  complément, 
soit  parles  réactions  d'anaphylaxie  ou  d'hypersensibilité. 

Tout  semble  indiquer  que  le  pouvoir  antigène  est,  au 
même  titre  que  le  pouvoir  pathogène,  une  piopriélé  du  virus 
lui-même,  et  n'est  pas  dévolu  à  une  substance  produite  par 
la  plante  du  fait  de  l'infection.  En  etïet,  l'antigène  et  le  virus 
sont  toujours  associés  ;  les  filtres  qui  arrêtent  le  virus  ar- 
rêtent aussi  l'antigène  et  ceux  qui  le  laissent  passer  laissent 
passer  l'antigène  ;  le  pouvoir  antigène  d'une  préparation  de 
virus  est  d'autant  plus  grand  que  cette  préparation  est  plus 
pure,  ce  qui  empêche  de  considérer  l'antigène  comme  une 
impureté  provenant  de  la  plante  infectée.  Enfin,  beaucoup  de 
traitements  qui  font  disparaître  le  pouvoir  infectieux  délrui- 
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sent  en  même  temps  le  pouvoir  antigène.  Nous  verrons  toute- 
fois, par  la  suite,  que  certains  agents  détruisent  le  pouvoir 
pathogène  tout  en  respectant  le  pouvoir  antigène, ce  qui  amè- 
ne à  penser  que  la  fonction  pathogène  et  la  fonctir)n  antigène 
sont  liées, au  sein  de  la  particule  de  virus, à  des  groupements 
chimiques  diftérents. 

Certains  virus  sont  faiblement  antigènes  ou  ne  le  sont 
même  pas  du  tout  ;  ils  sont  en  général  transmis  exclusive- 
ment par  des  insectes  (virus  de  l'enroulement  de  la  Pomme 
de  terre,  de  la  mosaïque  et  de  la  jaunisse  de  la  Betterave, 
virus  des  Rosacées). 

Action  des  agents  physiques  et  chimiques  sur  ies  ex- 
traits virulents.  —  La  température  qui  inaclive  les  virus 
contenus  dans  les  extraits  de  plantes  infectées  (virus  bruls> 
varie,  pour  une  durée  de  chaulTage  de  1(J  minutes,  de  9H"  pour 
le  virus  delà  mosaïque  du  Tabac,  le  plus  résistant  à  la  cha- 
leur, à  42»  pour  le  virus  le  moins  résistant,  celui  de  la  maladie 
bronzée  («spotted  wilt»)  de  la  Tomate.  La  longévité  in  vilrOy 
qui,  à  la  température  ordinaire,  ne  dépasse  pas  deux  jours 
pour  certains  virus,  est  tiès  longue  pour  d'auires  :  le  virus 
de  la  mosaïque  du  Tabac,  entre  autres,  reste  actif  dans  des- 
feuilles desséchées  depuis  2f  ans,  et  persiste  plusieurs  mois 
dans  le  sol  (1).  La  dilution  nécessaire  pour  amener  l'inîicli- 
vation  varie  aussi  suivant  les  virus  ;  le  virus  <le  la  mosaïque 
du  Tabac  n'est  inactivé  qu'à  la  dilution  de  1  p.  T. (100.000  ; 
d'autres  virus  (virus  F  de  la  Pomme  de  terre)  perdent  leur 
activité  à  la  dilution  de  1  p.  100. 

Si  les  virus  des  plantes  peuvent  persister  un  temps  plus 
ou  moins  long  in  vilro  il  ne  se  nuilliplient,  comme,  d'ail' eu r.s 
les  virus  des  animaux,  que  dans  l'organisine  de  'eurs  hôtes; 
on  ne  connaît  jusqu'ici  aucun  milieu  nutri'ifartificiel  qui  soit 
propre  à  leur  développement.  Mais  M.  Skghkt^in  (1948)  a 
obtenu  la  multiplication  du  virus  de  la  mosaï(|ue  du  Tabac 
dans  des  tissus  de  Tabac  cultivés  in  vilro.  Ces  résultais  sont 
à  rapprocher  de  ceux  que  M.  MoRELa  obtenusavec  le  P/osmo- 
para  vilicola.  (V.  Chap.  Il,  p.  40). 


(1).  La  longévité  in  vitro  dépend  dans  une  large  mesure  delà  tem- 
pérature. Le  virus  Y  de  la  Pomme  de  terre,  qui,  à  la  température 
de  20°  environ,  perd  son  activité  en  quelques  jours,  la  conserve  de» 
semaines  si  on  le  maintient  à  0°. 


Il 


—  221  — 

Les  virus  sont  détruits,  plus  ou  moins  rapidement  sui- 
vant leur  espèce,  par  les  antiseptiques  et  par  les  rayons  ul- 
traviolets. Des  enzymes  protéolytiques  tels  que  la  trypsine 
inaclivent  certains  virus(virus  de  la  mosaïque  et  de  la  nécrose 
du  Tabac,  du  biishy  stiint  de  la  Tomate,  virus  Y  de  la  Pomme 
de  terre).  Mais  celte  inactivation  n'est  pas  due  à  une  protéo- 
Jyse.  car  elle  se  produit  à  des  pH  où  la  trj^psine  est  inactive 
en  tant  qu'enzyme  protéolytique  ;  de  plus,  elle  a  lieu  immé- 
diatement après  l'addition  de  trypsine  au  virus  sans  période 
d'incubation  et  enfui,  le  virus  inaclivé  par  la  trypsine  peut 
•être  réactivé  par  chaulïage.  Il  est  vraisemblable  que  le  virus 
et  la  trypsine  s'unissenten  un  complexe  instable  et  facilement 
dissociable.  Par  contre,  le  virus  X  de  la  Pomme  de  terie  est 
rapidement  hydrolyse  par  la  trypsine  ;  ici,  la  réaction  est 
■irréversible  etne  se  produit  qu'aux  pH  où  la  trypsine  agil  com- 
me ferment  protéolytique. 

MM.  Mklchers  et  Schhamm  (1)  ont  extrait  par  le  bu- 
tanol  des  jus  de  Tabacs  sains  et  des  jus  deTabacs  atteints  de 
mosaïque  ;  ils  ont  ensuite  fait  des  expériences  comparatives 
pour  apprécier  l'effet  de  ces  extraits  sur  le  pouvoir  infectieux 
de  solutions  de  virus  purifié  de  la  mosaïque.  Toutes  choses 
-égales  d'ailleurs,  les  jus  des  plantes  malades,  au  contraire  des 
jus  sains,  produisent  l'inactivalion  du  virus  dans  50  %  des 
€as  au  moins.  Par  opposition  aux  anticorps  protéiques  d'ori- 
gine animale,  la  substance  inhibitrice  du  Tabac  semble  être 
un  composé  thermostable  de  poids  moléculaire  réduit. 

Filtrabllité  des  virus  dans  les  extraits  infectieux .  — 

La  plupart  des  sucs  virulents  extraits  des  plantes  atteintes 
de  maladies  à  virus  traversent,  sans  perdre  leur  pouvoir  pa- 
thogène, les  bougies  de  porcelaine  poreuse  qui  retiennent  les 
bactéries  et  qui  sont  utilisées  pour  la  stérilisation  des  liqui- 
des. Toutefois, il  existe  de  grandes  différences  entre  la  filtra- 
bilité  sur  bougie  des  divers  virus.  Ces  différences  tiennent 
plutôt  au  pouvoir  adsorbantdu  filtre  et  à  la  charge  électrique 
des  narticules  de  virus  qu'aux  dimensions  de  celles  ci.  C'est 
ainsi  que  le  virus  Y  de  la  Pomme  de  terre  ne  traverse  pas  les 
bougies  L3,  dont  les  pores  ont  de  2  à  5  ;j-  de  diamètre,  tandis 
qu'il  traverse  facilement  les  membranes  de  collodion  à  pores 
de  0,425  ;j.  Il  en  est  de  même  pour  le  virus  de  la  maladie  bron- 
'/ée  de  la  Tomate. 


(1)  Cités  par  Stanley,  Knight  et  de  Meure,  1945. 
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Parmi  les  virus  filtrables  sur  bougies,  on  peut  citer  ceux 
de  la  mosaïque  du  Tabac,  de  la  mosaïque  aucuba  de  la 
Tomate,  le  virus  X  de  la  Pomme  de  terre,  etc..  Les  virus  du 
«  streak  »  du  Maïs  et  du  «  curij'  top  »  de  la  Betterave,  trans- 
missibles  par  les  insectes,  mais  non  par  les  moyens  mécani- 
ques, traversent  égalenient  les  i)ougies  filtrantes. 

Pour  l'étude  de  la  filtrabililé  des  virus,  on  utilise  aujour- 
d'bui.de  préférence  aux  bougies  de  porcelaine, des  membranes 
de  collodion.  Ces  membranes  sont  obtenues  par  évaporation 
<le  collodion  versé  dans  une  cuve  et  maintenu  à  la  tempéra- 
ture constante  de  22°  5.  Une  formule  permet  de  calculer  le 
diamètre  moyen  des  pores,  connaissant  le  \  olume  d'eau  qui 
traverse  la  membrane  en  un  temps  donné,  la  viscosité  de  l'eau 
à  la  température  des  mesures,  la  pression  produisant  l'écou- 
lement et  le  volume  total  des  pores  (présumé  équivalent  au 
volume  d'eau  contenu  dans  la  membrane  à  saturation).  Il  est 
possible  d'accroître  le  diamètre  des  pores  en  incorporant  au 
•collodion  de  l'alcool  amylic|ue.  On  arrive  ainsi  à  constituer 
des  séries  de  membranes  de  perméabilité  graduée,  au  mo^'en 
desquelles  on  peut  aoorécier  a|)proximativement  la  grandeur 
des  particules  de  virus.  Cette  méthode,  qui  donne  pour  la 
plupart  des  virus  des  animaux, formés  de  particules  senribie- 
nient  sphériques,  des  résultats  concordants  avec  ceux  (|ue 
fournissent  les  autres  procédés  de  mesure,  est  dilîicilement 
applicable  aux  virus  des  plantes,  dont  les  particules  sont  de 
forme  allongée  (à  l'eKception  de  celles  du  «bushy  slunt»  de  la 
Tomate  et  de  la  nécrose  du  Tab-r*c). 

Purification  des  virus.  — Nous  avons  étudié  jusqu'ici 
les  propriétés  des  extraits  bruts  de  plantes  atteintes  de  mala- 
dies à  virus.  Au  cours  des  dernières  années,  on  a  réussi 
à  isoler  de  certains  sucs  virulents  des  composés  chimiques 
définis,  de  nature  protéique,  parfois  crisla)lisables,  ayant  tou- 
tes les  propriétés  des  virus. 

M.  Staxlev  le  premier,  en  1935,  a  obtenu  le  virus  purifié 
de  la  mosaïque  du  Tabac  sous  forme  de  petites  aiguilles  cris- 
tallines ou,  plus  exactement,  paracristallines.  La  technique 
employée,  inspirée  des  méthodes  d'isolement  des  enzymes 
protéoU^tiques,  est  la   suivante  : 

De  jeunes  plants  de  Tabac,  environ  trois  semaines  après 
l'inoculation  de  la  mosaïque  du  Tabac,  sont  découpés,  con- 
gelés et  hachés  ;  leur  suc  est  exprimé  à  travers  une  mous- 
seline et  ajusté  au    pH  7,2  par   addition  de    soude.  L'extrait 


—  223  — 

■est  filtré  à  travers  célite  (produit  filtrant  constitué  par  des 
diatomées),  et  dans  le  suc  ainsi  clarifié,  on  précipite  le  virus 
par  addition  de  30  "/o  d'une  solution  saturée  de  sulfate  d'am- 
monium. Le  précipité  contenant  le  virus  est  adsorbé  sur 
célite  ;  le  filtrat  coloré  est  rejeté,  et  la  célite  est  reprise  par 
l'eau  à  pH  7.  Dans  ces  conditions,  le  virus  se  dissout  ;  on 
élimine  la  célite  par  filtration  et  le  virus  reste  dans  le  filtrat. 
On  répète  les  précipitations  par  ie  sulfate  d'ammonium  jus- 
qu'à ce  que  la  filtration  sur  célite  du  liquide  renfermant  le 
précipité  donne  un  filtrat  incolore.  Le  précipité  est  alors  dis- 
sous dans  l'eau  et  la  solution  est  portée  au  pH  4.5  par  addi- 
tion d'acide.  Il  en  résulte  la  séparation  d'un  précipité  conte- 
nant le  virus  et  qui  est  recueilli  par  filtration  sur  une  mince 
couche  de  célite.  Le  gâteau  de  célite  est  mis  en  suspension 
dans  l'eau,  la  suspension  est  amenée  au  pH  7  et  la  célite  est 
éliminée  par  filtration.  L'addition  d'acide  ou  de  sulfate  d'am- 
monium au  filtrat  opalescent  provoque  la  formation  d'un  pré- 
cipité d'aspect  satiné,  composé  d'aiguilles  microscopiques 
•d'apparence  cristalline,  de  20  à  30  ;-'  de  long  (fig.  83). 
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Fig.  83.  —  Paracristaux  en  for  ne  «l'aiguilles  du 
virus  de  la  mosaïque  du  Tabac,  produits  par  précipita- 
tion avec  le  sulfate  d'ammonium.  X  Gl)2.  D'après 
Stanley    (Amer  ,/oarn  .  Bot,  t.  24.  1937,  p.  59). 


Les  aiguilles  de  Stanley .  —  Le  produit  ainsi  obtenu 
présente  les  réactions  caractéristiques  des  protéines  :  réaction 
du  biuret,  réaction  xantboprotéique,  précipitation  par 
Tacide  trichloracétique.  Il  renferme  50  "/o  de  carbone,  7,3  °/o 
d'hydrogène,  16,5  °/o  d'azote,  0,4  °/o  de  soufre,  0,5%  de  phos- 
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phore,  2  "  o  tle  cendres  et  2,5  "o  d'hydrates  de  carbone,  ces 
derniers  unis  au  phosphore  sous  forme  d'acide  nucléique. 
Il  s'agit  donc  d'une  nucléoproléine.  Le  poids  iiioléculaii  e  de 
•ce  composé,  très  élevé,  a  elé  évalué  à  17.000.000  (1),  mais 
nous  verrons  que  cette  évaluation  se  rapporte  plus  vrai- 
semblablement à  des  agrégats  de  molécules  de  virus  qu'aux 
Jîiolécules  elles-mêmes . 

La  protéine  est  virulente.  L'inoculaiion  au  Tabac  d'une 
solution  au  milliardième  de  protéine  cristallisée  provoque  à 
■coup  sûr  la  mosaïque.  La  virulence  est  environ  ôOO  lois  plus 
grande  que  celle  du  suc  de  plantes  malades  qui,  en  ellet, 
fournit  approximaliveuient  l/oOO*^  de  son  poids  de  protéine 
cristallisée. 

La  protéine  est  douée  de  pouvoir  antigène.  Le  sérum 
<ies  animaux  préparé  par  des  injections  de  protéine  crislal- 
Jisée  donne  un  précipité  en  présence  d'une  solution  au 
1/100. 000"^  de  celte  même  protéine,  mais  n'en  donne  pas  en 
présence  des  autres  protéines,  notamment  de  celles  que  l'on 
extrait  des  Tabacs  sains,  lin  traitant  la  protéine  virulpnle 
par  des  agents  physiques  (rajujus  X,  rayons  ultraviolets),  ou 
chimiques  (eau  oxy/'énée,  lormol),  on  lui  ôte  son  pouvoir 
pathogène,  touten  laissant  subsister,  si  lesmoj'ens  employés 
ne  sont  pas  trop  brutaux,  son  pouvoir  antigène  La  protéine 
formulée  i>eut  être  partiellement  réactivée  par  dialyse.  L'inac- 
tivation  par  le  formol  s'accompagne  d'une  baisse  de  l'azote 
aminé;  la  réactivation,  de  l'augmentation  des  groupes  ami- 
nés, qui  semblent  donc  intervenir  pour  réaliser  la  configu- 
ration nécessaire  à  l'activité  du  virus 

Dans  les  plantes  saines,  la  protéine  pathogène  n'a  jamais 
pu  être  décelée.  Chez  les  Tabacs  atteints  de  mosaïque  du 
Tabac,  elle  représente  cSO  à  90  p.  100  des  protéines  de  la 
plante.  .11  v  a  donc  pléthore  de  protéines  chez  les  plantes 
malades  Les  choses  se  passent  comme  si  la  protéine  viru- 
lente réalisait  la  synthèse  de  ses  propres  molécules  aux  dépens 
des  nucléoprotéines  de  la  cellule. 

Structure  des  aiguilles  fie  Stanley.  —  MM.  Hkhxai, 
et  Fankuchiîn  (19li7)ont  soumis  à  l'analyse  par  les  rayons  X 
les  aiguilles  isolées  par  la  méthode  de  M.  Stanley  des  extraits 
de  Tabacs  atteints  de  mosaïque    du  Tabac.    Le  principe  de 


(1)  On  a  même   proposé,  en  parlant   de  diverses  méthodes,  des 
évaluations  beaucoup  plus  fortes. 
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l'étude  des  cristaux  par  les  rayons  X  est  le  suivant  :  on  pho- 
tographie un  faisceau  de  rayons  X  qui  a  traversé  un  cristal. 
On  obtient  des  images  qui  consistent  en  tache'^  lumineuses 
et  qui  résultent  de  la  «  diffraction  »,  ou  inflexion  que  subis- 
sent les  rayons  lorsqu'ils  rencontrent  les  particules  consti- 
tutives (molécules  ou  atomes)  du  cristal.  La  disposition  et  la 
distance  de  ces  taches  correspondent  à  l'arrangement  des 
particules  dans  le  cristal.  Cette  méthode  a  conduit  à  la  con- 
ception qu'un  cristal  est  tormé  de  particules  (atomes,  molé- 
cules ou  groupes  de  molécules)  ayant  la  même  orientation  et 
dont  chacune  occupe  l'un  des  nœuds  d'un  réseau,  c'est-à- 
dire  l'un  des  points  où  se  coupent  trois  séries  de  plans  paral- 
lèles régulièrement  espacés.  Un  plan  qui  contient  trois  nœuds 
du  réseau  en  contient  une  infinité,  par  suite  de  la  régularité 
de  la  distiibution  de  ces  nœuds  dans  les  trois  directiuns  de 
l'espace  ;  ce  sont  de  tels  pians  ([ui  constituent  les  plans  de 
clivage  et  les  laces  planes  du  cristal.  Les  images  obtenues  au 
moyen  des  rayons  X  permettent  de  calculer  l'écartement  des 
mailles  du  réseau  cristiiUin,  si  l'on  connaît  l'angle  de  diO'rac- 
tion  et  la   longueur  d'onde  des  rayons. 

Appliquée  aux  aiguilles  de  Stanley,  la  méthode  montre 
que  ces  aiguilles  ont  bien  certaines  propriétés  des  cristaux, 
mais  qu'elles  manquent  de  la  régularité  d'arrangement  dans 
les  trois  dimensions  de  l'espace  (pii  caractérise  l'état  cris- 
tallin. L'arrangement  des  particules  constitutives  y  est  régu- 
lier dans  le  sens  transversal,  mais  non  dans  le  sens  longitu- 
dinal. Ces  aiguilles  ne  sont  pas  des  cristaux  proprement 
dits,   mais  des  paracristaux  . 

Toutefois,  l'élat  cristallin  proprement  dit  existe  bien 
chez  la  protéine  de  Staxley,  mais  à  une  échelle  inférieure  à 
celle  des  aiguilles  visibles  au  microscope  ;  cette  échelle  est 
celle  des  particules  dont  l'agrégation  constitue  le  paracristal. 
Ces  particules  sont  invisibles  au  microscope  en  lumière 
transmise  ;  ('ans  ces  conditions  d'observation,  les  aiguilles 
paraissent  homogènes.  Mais  examinées  au  microscope  en 
éclairage  latéral  (microscope  à  fond  noir  ou  ultra  micros- 
cope), elles  se  résolvent,  comme  l'ont  montré  MM.  Lépine 
et  Jeantet  (1942).  en  faisceaux  d'aiguilles  plus  petites.  Dans 
les  solutions  de  virus,  les  aiguilles  de  Stanley  se  dissocient, 
les  sub-unités  qui  les  constituent  se  dispersent  dans  le  sol- 
vant, et  ce  sont  elles  qui  constituent  les  particules  de  virus. 
Or  l'examen  aux  rayons  X  des  préparations  hautement  puri- 
fiées de  virus  a  montré  à  M.  Bernal  (1938)  que  ces  sub-uni- 
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tés  sont  construites  avec  la  parfaite  régularité,  dans  les  trois 
dimensions  de  l'espace,  qui  caractérise  l'état  cristallin. 
M.  Bkrnal  les  considère  comme  des  cristaux  de  protéines, 
plutôt  (|ue  comme  des  molécules  de  protéines. 


Le  microscope  électronique.  —  L'emploi  du  microscope 
électronique  ou  super-microscope  a  permis  de  pousser  plus 
loin  l'élude  de  la  structure  de  ces  particules  et  de  mettre  en 
évidence  les  molécules  qui  les  constituent. On  sait  que  le  pou- 
voir séparateur  du  microscope  optique  est  limité  par  la  lon- 
geur  d'onde  de  la  lumière  ;  il  peut  être  lixé  à  0,2;j  ou  200m;j.  Il 
en  résulte  que  des  particules  ne  peuvent  être  vues  au  micros- 
cope que  si  leur  diamètre  atteint  200m;j..  Pour  que  la  forme  de 
ces  particules  puisse  être  appréciée  avec  précision  au  moyen 
des  meilleurs  objectifs,  leurs  dimensions  ne  doivent  pas  être 
inférieures  à  2ôOm;j.  Si  l'on  emploie  un  microscope  à  optique 
de  quartz  éclairé  par  des  rayons  ultraviolets  de  longueur 
d'onde  égale  environ  à  la  moitié  de  celle  de  la  lumière  visi- 
ble, on    peut   réduire  le    pouvoir  séparateur  à  environ  0,];j. 

On  conçoit  que  l'on  puisse  accroître  dans  de  très  .'"ortes 
proportions  le  pouvoir  grossissant  du  microscope,  si  l'on 
fait  usage,  comme  source  lumineuse,  d'un  ra3onnement  de 
longueur  d'onde  notablement  plus  courte.  Or  les  rayons  catho- 
diques, formés  d'électrons  qui  se  déplacent  à  très  grande 
vitesse  lorsqu'on  utilise  une  haute  tension  d  accélération, 
mettent  à  notre  disposition  une  émission  flont  la  longueur 
■d'onde  est  environ  cent  mille  fois  plus  petite  que  celle  de  la 
lumière  visible. 

Mais,  tandis  que  le  rayonnement  lumineux  est  de  nature 
ondulatoire  ou  vibratoire,  le  rayonnement  cathodique,  cons- 
titué par  un  flux  d'électrons,  est  de  nature  corpusculaire. 
Comment  peut-on  parler  de  la  longueur  d'onde  d'un  tel  rayon- 
nement? La  théorie  de  la  mécanique  ondulatoire,  développée 
par  M.  L.  de  Broglie,  fait  comprendre  l'étroite  parenté  qui 
existe  entre  l'optique  électronique  et  l'optique  des  photons. 
"Selon  celte  théorie,  les  rayons  lumineux  ref)résentent  la  tra- 
jectoire des  corpuscules  de  lumière  ou  photons.  Dans  le  cas 
des  rayons  cathodiques,  la  trajectoire  des  électrons  peut  être 
assimilée  à  la  trajectoire  des  photons  dans  les  rayons  lumi- 
neux ;  comme  elle,  elle  s'accompagne  d'une  onde  dont  la  fré- 
quence et  la  longueur  d'onde  peuvent  être  définies. 

Les  rayons  cathodiques  se  propagent  en  ligne  droite 
■dans  le  vide,  mais  comme  l'a  montré  Jean  Pkkrin  (1895),  ils 
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■sont  déviés  par  les  champs  électriques  et  magnétiques,  de 
la  même  manière  que  les  rayons  lumineux  sont  déviés  par 
xies  lentilles.  Dans  le  microscope  électronique,  la  lumière 
•est  remplacée  par  des  rayons  cathodiques,  et  les  lentilles 
par  des  champs  magnétiques  ou  électriques  grâce  auxquels 
■ces  rayons  suivent  les  mêmes  trajectoires  que  les  rayons  lumi- 
neux dans  le  microscope  ordinaire  (fig.  84).  Les  rayons  catho- 


F'ig.  84.  —  Représentation  schématuiue  du  trajet 
des  rayons  dans  un  microscope  optique  à  projection  (à 
gauche)  et  dans  le  microscope  électronique  (à  droite)  : 
a,  source  lumineuse  ;  —  b,  condenseur  ;  —  c,  objet  ; 
d,  objectif  ;  —  e,  image  intermédiaire  ;  — -  f,  lentille  de 
projection  ;    —  g,    image    finale.  D'après  de  Borkiks  et 

RlSKA. 


<liques  n'étant  rectilignes  que  dans  le  vide,  tout  le  corps  du 
microscope  doit  être  établi  comme  un  tube  à  vide. L'image  est 
reçue  et  observée  sur  un  écran  fluorescent,  que  l'on  peut  rem- 
placer par  une  plaque  sensible  ;  celle-ci,  bombardée  directe- 
ment par  les  électrons,  fournira  une  image  photographique 
de  l'objet.  Le  pouvoir  de  séparation  du  microscope  électro- 
nique atteint  Smy.  ;  il  permet   donc   d'obtenir   des  grossisse- 
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ments  presque  100  lois  plus  forts  que  ceux   des  microscopes 
ordinaires. 

Examinées  au  microscope  électronique,  les  particules  de 
virus  de  la  mos:;ïque  du  Tabac  se  montrent  formées  d'élé- 
ments allongés,  de  lôm;j.  de  large  et  de  l50m;j.  ou  300 m ;j.  de 
long,  qui  ne  seraient  autres  que  'es  molécules  de  virus 
(fig.  85).  Ces  molécules  sont  les  premières  dont  on  ait  pu 
prendre  une  image  photographiciue  (Kacsciik,  Pfankuch  et 
Rlska,  1939). 


1}^ 


Fig.  85.  —  Micrographie  électroiii<|ne  montrant  des 
particules  individuelles  ou  molécules  du  virus  de  la 
mosaïque  du  Tabac  8.ô. ()()().  D'après  Si  am,ev.  {Jour. 

Bioloyical  Clicinislnj,  t.  l.'ii).  19J1). 


Nous  avons  vu  que  le  virus  de  la  mosaïque  du  Tabac 
cristallise  chez  les  plantes  infectées  en  donnant  des  cristaux 
intracellulaires  hexagonaux.  Pour  M.  Bki;n.\i,(193iS),  ces  cris- 
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taux  seraient  formés  de  molécules  plus  petites  et  moins  asy- 
métriques que  celles  qui  existent  in  vitro  ;  ces  molécules 
s'agrégeraient  bout  à  bout  les  unes  aux  autres  de  manière  à 
formerdes  bâtonnets.  Il  se  peut  que  les  procédés  mis  en 
œuvre  pour  la  purification  du  virus  suflisent  à  produire  cette 
polymérisation  .  Dans  cette  h^'pothèse,  les  molécules  primor- 
diales, de  forme  grossièrement  sphèrique,  avec  un  diamè- 
tre égal  à  celui  des  molécules  en  bâtonnets  présentes  dans 
les  solutions  purifiées,  auraient  un  poids  moléculaire  de 
l'ordre  de  1.000.000. 


Cristaux  liquides  et  anisotropie  d'écoulement. —  Les 

préparations  de  virus  purifiées  par  la  méthode  de  Stanley 
renferment  des  impuretés  et,  notamment,  des  protéines  nor- 
males du  Tabac.  MM .  Bavvden  et  PiRiE  (1937  a)  sont  parve- 
nus à  pousser  beaucoup  plus  loin  la  purification.  Après 
avoir  traité  le  suc  infectieux  par  une  technique  inspirée  de 
celle  de  M.  Stanley  (précipitations  successives  du  virus  par 
l'acide  chlorhydrique  et  le  sulfate  d'ammonium),  ils  traitent 
le  dernier  précipité  pendant  24  heures  et  à  la  température  de 
87"  par  une  solution  de  trypsine,  La  préparation  obtenue 
est  soumise  à  deux  ou  trois  précipitations  nouvelles  par 
l'aci-ie  chlorhydrique  ou  le  sulfate  d'ammonium.  Le  précipité 
est  dissous  par  neutralisation,  et  donne  une  solution  viru- 
lente incolore,  qui  ne  contient  plus  trace  de  protéines  nor- 
males de  la  plante. 

Les  solutions  de  virus  obtenues  par  ce  procédé,  lors- 
qu'on les  laisse  au  repos,  se  séparent  en  deux  couches  :  une 
couche  inférieure  limpide,  une  couche  supérieure  opalescente. 
Si  l'on  examine  ces  solutions  stratifiées  entre  deux  niçois 
croisés,  on  constate  que  la  couche  inférieure,  anisotrope, 
est  spontanément  biréfringente,  La  couche  supérieure  n'est 
pas  biréfringente  au  repos,  mais  le  devient  lorsqu'on  l'agite. 
Elle  présente  ce  que  l'on  appelle  de  l'anisotropied'écoulement. 

Ce  fait  tient  à  ce  que  dans  la  couche  inférieure,  plus 
concentrée,  les  particules  en  bâtonnets  qui  constituent  le 
virus  sont  contraintes,  par  le  manque  de  place  aui  les  empê- 
che de  s'orienter  au  hasard,  de  se  disposer  parallèlement  les 
unes  aux  autres.  Cette  couche  inférieure  représente  un  cristal 
liquide  ou,  plus  exactement,  un  assemblage  de  cristaux  liqui- 
des,sous  forme  de  gouttelettes,  ditesotactoïdeso,  dans  lesquel- 
les les  particules  constitutives  comme  l'ont  démontré  MM. 
Berxal  et  Fankuchex,  présentent  la  régularité  d'arrangement 
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caractéristique  de  l'état  cristallin.  De  là  l'anisotropie  et  la  bi- 
réfringence  spontanée  de  cette  couche  intérieure.  Dans  la  cou- 
che supérieure,  beaucoup  plus  diluée,  les  particules  de  virus 
sont  assez  distantes  les  unes  des  autres  pour  pouvoir  s'orien- 
ter au  hasard,  sous  l'influence  du  mouvement  brownien.  Aussi 
cette  couche  est-elle  isotrope  et  non  biréfringente.  Mais  si 
l'on  V  provoque  la  formation  de  courants,  par  exemple  en 
forçant  le  liquide  à  s'écoulera  travers  une  pipette  eflilée, 
dans  les  courants  ainsi  produits,  les  particules  s'orientent 
parallèlement  les  unes  aux  autres  l'ensemble  qu'elles  cons- 
tituent, grâce  à  cet  arrangement  régulier,  devient  anisotrope 
et  biréfringent,  et  manifeste  l'anisotropie  d'écoulement. 

Ce  procédé  mécanique  n'est  d'ailleurs  pas  le  seul  qui 
permette  de  rendre  biréfringente  une  solution  isotrope  de 
virus  ;  une  biréfringence  électrique  apparaît,  en  eflet,  sous 
l'action  d'un  champ  électrique  alternatif.  De  plus,  comme 
l'ont  montré  MM.  Manigault  et  Segretain  (1947),  les  solu- 
tions de  virus  de  la  mosaïque  du  Tabac  deviennent  biréfrin- 
gentes sous  l'action  d'un  champ  magnétique  intense.  La 
biréfringence  magnétique  est  mesurable;  elle  croît  propor- 
tionnellement à  la  concentration  de  la  solution,  et  augmente 
avec  l'intensité  du  champ,  jusqu'à  un  point  de  saturation.  La 
biréfringence  magnétique  résulte  de  l'orientation  paiallèle 
des  particules  de  virus  sons  l'influence  du  champ.  Si  l'on 
soumet  une  suspension  d'aiguilles  de  Stanley  au  champ' 
magnétique,  elle  manifeste  une  biréfringence  beaucoup  plus 
forte  qu'à  l'état  normal  ;  en  ce  cas.  à  l'orientation  des  parti- 
cules de  virus  dans  les  aiguilles  paracristallines,  se  super- 
pose l'orientation  magnéticfue  des  aiguilles  elles-mêmes. 


L'ultracentrifugatwn.  —  La  protéine-virus  de  la  mo- 
saïque du  Tabac  peut  être  préparée  non  seulement  par  voie 
chimique,  mais  aussi  par  centrifugation  à  très  grande  vitesse 
ou  ultracentnfugation.  On  utilise  aujourd'hui  des  appareils 
donnant  des  vitesses  de  90.000  à  200.000  tours  par  minute. 
Dès  193(),  MNL  WvcKOFF  et  (>ouey  ont  constaté  que  si  l'on 
centrifuge  le  jus  clarifié  de  Tabacs  atteints  de  mosaïque  du 
Tabac  et  soumis  à  la  congélation,  à  une  vitesse  qui  multi- 
plie par  40.000  la  pesanteur  terrestre,  il  se  dépose  au  fond 
des  tubes  un  culot  de  centrifugation  qui  contient  presque 
tout  le  virus  et  qui,  étudié  au  moyen  des  rayons  X,  donne 
les  mêmes  images  que  les  virus  préparés  par  la  méthode  de 
précipitation  de  Stanley. Ce  culot  de  centiifugation  est  cons- 
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titué  par  une  accumulation  de  particules  de  virus.  Ces  par- 
ticules, plus  lourdes  que  toutes  les  autres  particules  ou  mo- 
lécules de  la  solution,  se  sédimentent  les  premières. 

Pour  procéder  à  l'ultracentrifugation,  on  verse  un  petit 
volume  de  solution  virulente  dans  une  cuve  pourvue  de  deux 
fenêtres  parallèles  transparentes  aux  rayons  ultraviolets.  On 
lait  tourner  la  cuve  à  très  grande  vitesse  et  on  prend  des 
photogra[)hies  de  la  cuve  en  rotation  en  lumière  ultra-vio- 
lette, qui  est  transmise  par  le  solvant  mais  absorbée  par  le 
virus.  Si  la  solution  contient  des  molécules  toutes  de  même 
poids  et  de  même  taille,  elles  sédimentent  simultanément 
au  cours  de  l'opération  Dans  ces  conditions,  le  liquide,  à 
la  partie  supérieure  du  tube,  devient  transparent  aux  rayons 
ultra-violets  et  les  photographies  montrent  une  limite  nette 
entre  la  partie  inférieure  noire,  qui  contient  la  protéine 
virulente,  et  la  partie  supérieure  claire.  Une  série  de  photo- 
graphies prises  au  cours  de  la  centrifugation  montrera  le 
déplacement  vers  le  bas  de  cette  limite,  et  la  vitesse  de  dé- 
placement permet  de  mesurer  la  vitesse  de  sédimentation  de 
la  protéine.  De  la  vitesse  de  sédimentation  on  déduit  la  cons- 
tante de  sédimentation,  qui  est  la  vitesse  de  sédimentation 
dans  un  champ  d'accélération  de  1  centimètre-seconde, 
dans  les  conditions  étalon  de  frottement  représentées  par 
l'eau  à  20°.  La  constante  de  sédimentation,  qui  est  caracté- 
ristique d'un  virus  donné,  permet  de  calculer  de  façon  appro- 
ximative les  dimensior.s  et  le  poids  moléculaire  des  virus. 

Si  le  liquide  soumis  à  l'ultracentrifugation  contient  des 
molécules  de  formes  et  de  grandeurs  différentes,  elles  sédi- 
mentent à  des  vitesses  différentes  et  la  limite  entre  les  ré- 
gions absorbant  et  transmettant  l'ultraviolet  n'est  plus  nette. 
Si  le  liquide  renferme  deux  sortes  de  molécules,  deux  limites 
distinctes  apparaissent. 

Les  méthodes  de  précipitation  par  yoie  chimique  et  d'ul- 
tracentrifugation  ont  permis  d'obtenir,  sous  forme  d'aiguilles 
paracristallines,  différentes  souches  de  virus  delà  mosaïque  du 
Tabac(STANLEY).MM.HAwDi;N  et  Pikie(1937  b)ont  purifié  par 
voiechimique  les  virus  3 et  4du  Concombre. Ces  virus  donnent 
des  solutions  liquides  cristallines  et  présentent  le  phénomè- 
ne de  l'anisotropie  d'écoulement  ;  ils  précipitent  aussi  par 
addition  de  sulfate  d'ammonium  ou  d'acide,  en  lorme  d'ai- 
guilles microscopiques  ressemblant  à  celles  du  virus  de  la 
mosaïque  du  Tabac.  Avec  le  virus  X  de  la  Pomme  de  terre, 
les  mêmes  auteurs  ont  préparé,   après    traitement  chimique 
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suivi  de  digestion  parla  liypsine,  et  de  précipitations  lépé- 
tées  par  le  suHate  d'ammonium,  des  solutions  liquides 
cristallines  sans  aiguilles  de  Stanley.  L'ultracentrifugation 
de  ce  même  virus  X  donne  un   sédiment  biiétringent. 

Vîrus  cristallisés  du  «  bushy  stunt  »  de  la  Tomate  et 
de  la  nécrose  du  Tabac.  —  Deux  autres  virus  ont  été  puri- 
fiés par  voie  chimique  :  ce  sont  ceux  du  «  bushy  stunt  »  de 
la  Tomate  et  de  la  nécrose  du  Tabac.  Ces  deux  virus  diffèrent 
des  précédents  en  ce  qu'ils  donnent  des  précipités  formés 
non  de  paracristaux,  mais  de  cristaux  proprement  dits.  MM. 


Fig  86.  —  Ciistaux  en  dodécaèdres  du  «  busli}'  stunt  »  de  la 
Tomate,  produits  par  deux  précipitations  succes^ives  par  le  sulfate 
d'ammonium  à  liasse  température.  Les  grands  cristaux  résultent  d'e 
la  première  précipitation,  les  petits  de  la  sfconde.  X  21.).  D'après 
Bawdkn  et  PnuK. 


B.wvDEN  et  Pimi;  (1938)  ont  isolé  de  jeunes  plants  de  Toma- 
tes atteints  de  «  bush}'  stunt  »  (rabougrissement  buisson- 
neux), une  protéine  spécifi(|uc  qui  cristallise  en  torme  de 
dodécaèdres  rhombiques  (lig.  cS(i).  Il  s'agit  là  de  cristaux 
authentiques,  qui  appartiennent  au  système  cubique  et 
sont,  en    conséquence,  dépourvus    tl'anisotropie  .Inoculés 
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(par  friction  des  feuilles  au  Xicoliaiiia  (^/u/z'/jo^a,  ils  produi- 
sent des  lésions  locales  à  la  doae  de  un  dix-millionième  de 
gramme,  et  un  centimètre  cube  d  une  solution  en  renfermant 
un  millionième  de  gramme  donne  un  piécipilé  visible  avec 
l'antisérum  correspondant.  L'activité  de  cette  protéine  n"est 
pas  altérée  par  des  cristallisations  répétées. 

M.  PiRiE  et  ses  collaborateurs  (1938)  ont  isolé  le  virus  de 
la  nécrose  du  Tabac,  par  précipitations  successives  par  l'al- 
cool, suivies  de  précipitations  par  le  sulfate  d  ammonium  . 
A  la  température  de  0°,  il  se  forme  un  précipité  de 
cristaux  qui  consistent  en  plaques  minces,  en  forme  de  lo- 
sanges, birèlringentes  quand  on  les  observe  par  la  tranche 
mais  non  birèlringentes  quand  on  les   examine  à  plat. 

Depuis  lors,  MM  Bawden  el  Pjrie  (1942,  1945,  1946)  ont 
reconnu  que  la  nécrose  du  Tabac  pouvait  être  causée  par 
plusieurs  virus  distincts,  diflérant  entre  eux  par  leurs  pro- 
priétés sérologiques  et  qui,  après  purification,  cristallisent 
sousdes  formes  diverses  :  plaques  en  losange,  prismes  hexa- 
gonaux (fig.  87,  en  haut),  dodécaèdres,  doubles  pyramides 
(fig.  87,  en  bas),  lames  rondes  minces.  La  plupart  de  ces 
formes  cristallines  sont  biréfringentes. 

Les  virus  purifiés  du  «  bushy  stunt  »  et  de  la  nécrose  du 
Tabac  ne  présentent  pas  d'anisolropie  d'écoulement. Ce  phé- 
nomène résultant,  comme  nous  l'avons  vu  plus  haut,  de 
1  orientation  parallèle,  au  sein  d'un  courant  liquide,  de  par- 
ticules de  forme  allongée,  on  peut  en  conclure  que  les  parti- 
cules de  ces  deux  virus  ont  une  forme  beaucoup  moins  asy- 
métrique et  qui  se  rapprocherait  de  la  sphère. 

Soumis  à  l'ultracentrifugation,  les  virus  du  «bushy  stunt» 
et  de  la  nécrose  du  Tabac  donnent  une  limite  nette  et  unique 
entre  les  deux  parties  de  la  préparation  respectivement 
Opaque  et  transparente  pour  l'ultraviolet,  ce  qui  est,  comme 
nous  l'avons  vu,  un  indice  de  l'homogénéité  moléculaire  de 
la  solution. 

Toutes  les  protéines  virulentes  qui  ont  été  isolées  jus- 
qu'ici renferment  les  mêmes  éléments  chimiques  que  la 
protéine  virus  de  la  mosaïque  du  Tabac,  mais  dans  des  pro- 
portions qui  varient  d'un  virus  à  l'autre.  Toutes  renferment 
du  phosphore  sous  forme  d'acide  zj'monucléique  et  doivent 
être  considérées  comme  des  nucléoprotéines .  La  teneur  en 
phosphore  est  beaucoup  plus  élevée  dans  les  virus  du  «bushy 
stunt  »  de  la  Tomate  et  de  la  nécrose  du  Tabac  que  dans  les 
virus  du  groupe  des  mosaïques  (1,  4  "^o  pour  le  «bushy  stunt» 
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Fig.  8".  —  Formes  cristallines  des  virus  de  la  nérrose  du  Tabac: 
en  haut  et  à  j^auche,  cjistaux  en  forme  de  prismes  hexagonaux  ; 
en  haut  et  à  droite,  les  mêmes  \us  en  lumière  polarisée  ;  —  en  bas 
et  à  gauche,  cristaux  en  forme  de  donbles  pyramides  ;  en  bas  et  à 
droite,  les  mêmes  vus  en  lumière  polarisée.  \  49.  D'après  Hawdi-.n 
et  PiitiK. 
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Rel9tions  entre  les  virus  et  les  nucléoprotéinei .  —    11 

■est  donc  établi  que  les  extraits  de  plantes  atteintes  de  diver- 
ses maladies  à  virus  (mosaïque  du  Tabac,  mosaïque  aucuba 
et  mosaïque  masquée  du  Tabac,  maladies  du  Concombre  dues 
aux  virus  3  et  4,  maladie  de  la  Pomme  de  terre  due  au  virus 
X,  «  ringspol  »  du  Tabac,  «  busby  stunt  >)  de  la  Tomate, 
nécrose  duTabac),  renferment  des  nucléoprotéines  virulentes 
et  douées  de  propriétés  antigènes  spécifiques,  isolables  à 
l'état  de  produits  chimiquement  définis,  de  composition 
va-iant  d'un  virus  à  l'autre.  Ces  nucléoprotéines  cristallisent 
soit  sous  forme  de  cristaux  microscopiques  («busby  stunt  » 
de  la  Tomate  et  nécrose  du  Tabac),  soit  sous  forme  de  cris- 
taux liquides  ou  de  bâtonnets  cristallins  ultra  microscopiques, 
formant,  par  leur  agrégation,  des  aiguilles  paracristallines 
A'isibles  au  miooscope. 

Ces  nucléoprotéines  sont-elles  le  virus  lui-même,  ou  le 
virus  doit-il  être  considéré  comme  une  entité  distincte,  atta- 
chée à  la  nucléopi  otéine  qui,  par  elle-même,  serait  dénuée 
de  pouvoir  pathogène  ? 

De  nombreux  arguments  plaident  en  faveur  de  l'identité 
des  protéines  et  des  virus.  Nous  énumérons  ci-dessous  ceux 
qui  nous  semblent  le  plus  décisifs  : 

1"  Les  protéines  virulentes  n'ont  été  isolées  que  des 
plantes  atteintes  de  maladies  à  virus  et  la  même  protéine  se 
retrouve  chez  les  plantes  les  plus  diverses,  pourvu  qu'elles 
soient  atteintes  de  la  même  maladie.  C'est  ainsi  que  la  mo- 
saïque du  Tabac  est  inoculable  à  d'autres  Solanées  telles  que 
la  Tomate,  et  même  à  des  plantes  appartenant  à  d'autres  fa- 
milles, le  Phlox.  par  exemple.  Or  M.  Stanley  et  ses  collabo- 
rateurs ont  isolé  deTomates  et  dePhlox  atteints  de  mosaïque 
du  Tabac  une  protéine  cristaliisable  se  présentant  sous  for- 
me d'aiguilles  paracristallines  virulentes  ;  les  deux  protéines 
ont  même  pouvoir  infectieux, mêmes  propriétés  sérologiques, 
même  composition  chimique,  même  point  isoéleclrique  et  même 
constante  de  sédimentation.  Leurs  propriétés  sont  donc  in- 
dépendantes de  la  nature  sjiéciiique  des  plantes  dont  elles 
proviennent. Inversement, on  isole  des  protéines  difïérentes  de 
plantes  de  la  même  espèce,  si  ces  plantes  ont  été  infectées 
avec  des  virus  différents. 

2°  Chaque  protéine  a  le  même  degré  de  stabilité  et  les 
mêmes  propriétés  caractéristiques  que  le  virus  d'où  elle  est 
extraite.  C'est  ainsi  que  le  chauffage  à  70"  et  la  digestion  par 
la  trypsine   font  disparaître  la  virulence  du  suc  des  plantes 
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infectées  par  le  virus  X  de  la  Pomme  de  terre,  alors  que  ces 
traitements  respectent  la  virulence  du  suc  des  plantes  infec- 
tées par  le  virus  de  la  mosaïque  du  Tabac.  Or  ces  mêmes 
agents  décomposent  la  protéine  virulente  isolée  de  plantes 
infectées  par  le  virus  X,  alors  qu'ils  n'hydrolysent  pas  la 
protéine  virulente  isolée  de  plantes  infectées  de  mosaïque  du 
Tabac.  De  plus,  la  quantité  de  protéine  qui  peut  être  isolée 
d'un  suc  virulent  est  proportionnelle  au  pouvoir  infectieux 
de  ce  suc  et  varie  avec  les  différents  virus:  l'extrait  de  plantes 
atteintes  de  "  bushy  stunt  '"  est  moins  virulent  que  l'extrait  de 
plantes  atteintes  de  mosaïque  du  Tabac,  et  la  quantité  de 
protéine  virulente  que  l'on  peut  en  retirer  est  cent  fois 
moindre  que  celle  que  l'on  retire  d'un  volume  égal  d'extrait 
de  mosaïqje  du  Tabac. 

'S°  A  toute  modification  apportée  à  une  protéine  corres- 
pond une  baisse  du  pouvoir  infectieux  proportionnelle  à  la 
quantité  de  protéine  altérée. 

4°  Supposons  que  la  virulence  soit  due  à  une  entité 
distincte,  adsorbée  par  la  protéine.  On  sait  que,  dans 
une  solution  ou  dans  une  suspension,  les  attractions  ou  les 
répulsions  réciproques  des  molécules  ou  des  particules  sont 
dues  principalement  à  leurs  charges  électriques.  Or  en  faisant 
varier  le  pH  de  la  préparation  virulente,  on  modifie  et  l'on 
arrive  à  renverser  la  charge  électrique  des  particules.  Dans 
ces  conditions,  et  pourvu  que  protéine  et  virus  n'aient  pas 
le  même  point  isoélectrique,  à  certaine  valeur  du  pH, 
ces  deux  constituants  porteront  des  charges  de  même  signe 
et  tendront  à  se  repousser.  Il  sutfira  alors  de  centrifuger  pour 
opérer  une  séparation  au  moins  partielle  delà  ])rotéineet  du 
virus.  M.  Stanlky  a  centrifugé  la  protéine-virus  de  la  mosaï- 
que du  Tabac  à  des  pH  variés  :  au  point  isoélectrique  et  de 
part  et  d'autre  de  ce  point  Dans  certaines  expériences,  il  a 
incorpore  à  la  solution  des  protéines  de  poids  moléculaire 
plus  laible  (protéines  du  Tabac  normal,  albumine  d'oeuf), avec 
1  espoir  que  le  virus,  libéré  de  ses  attaches  a\ecles  molécules 
de  protéines  de  poids  moléculaire  élevé,  irait  se  fixer  sur  les 
molécules  de  protéines  de  faible  poids  moléculaire.  Or,  après 
la  centrifugation  opérée  dans  ces  conditions, ou  bien  leliquide 
surnageant  s'est  montré  dénué  de  virulence,  ou  bien  sa  viru- 
lence avait  baissé  [)roportionnellement  à  la  baisse  de  sa 
concentration  en  protéine  de  poids  moléculaire  élevé,  ce  qui 
n'aurait  pas  eu  lieu  si  le  virus  s'était  séparé  de  cette  protéine. 
Ces  résultats  prouvent  (|ue  le  virus  et  la  protéine  se  sédi- 
nientent  dans   la  même  proportion  et  sont,  par  conséquent, 
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de  même  poids  moléculaire  et  que,  d'autre  part,  le  virus 
n'est  pas  un  agent  séparable,  par  les  moyens  employés,  de  la 
protéine  de  poids  moléculaire  élevé.  La  virulence  est  donc 
liée  à  cette  protéine  et  paraît  en  être  une  propriété  spécifique. 

De  cet  ensemble  de  faits,  il  résulte  que  les  préparations 
soigneusement  purifiées  de  virus  se  comportent  comme  si 
elles  contenaient  seulement  une  sorte  d'enlité.  Si  les  virus  ne 
font  pas  un  avec  les  nucléoprotéinesisolées  des  sucs  virulents, 
conclut  M,  BADWEN,'(il  semble  y  avoir  seulement  deux  alter- 
natives possibles.  La  première  est  qu'il  sont  semblables  à  ces 
protéines  par  toutes  leurs  propriétés  étudiées  jusqu'ici.  La 
seconde  est  que  le  virus  est  présent  comme  une  impureté  si 
solidement  attachée  aux  protéines  qu'aucune  méthode  utili- 
sable jusqu'ici  ne  peut  l'en  séparer.  Toutefois,  en  adoptant 
l'une  ou  l'autre  de  ces  vues,  on  complique  le  problème  sans 
nécessité.  Les  virus  redeviennent  quelque  chose  de  mysté- 
rieux, mais  avec  cette  nouvelle  complication  surajoutée  que 
non  seulement  ils  se  multiplient  eux-mêmes,  mais  encore 
provoquent  la  production  de  ces  nucléoprotéines  spécifiques 
et  insolites.  C'est  un  postulat  gratuit  que  de  supposer  la  pré- 
sence de  deux  entités  quand  une  seule  est  suffisante  pour 
rendre  compte  des  faits. 

«  Essenlia  non  siinl  ninlliplicanda  pnvler  nécessitaient 
(OccAM,  1330)». 

Multiplication  et  origine  des  virus. —  Nous  sommes 
donc  amenés  à  cette  conclusion  que  certains  des  virus  ph}^- 
topathogènes  peuvent  être  isolés  à  l'état  de  nucléoprotéines 
chimiquement  définies  et  cristallisables,  sous  forme  de  cris- 
taux liquides  ou  de  cristaux  solides  microscopiques  ou 
submicroscopiques.  Ces  protéines  se  comportent  à  la  maniè- 
re des  microorganismes  pathogènes  :  inoculées  aux  plantes 
sensibles,  elles  provoquent  l'apparition  de  troubles  patho- 
logiques transmissibles  eux-mêmes  par  inoculation  ;  elles  se 
multiplient  au  sein  de  leurs  botes,  construisant  leur  propre 
substance  à  partir  d'éléments  q\i'elles  leur  empruntent.  Elles 
sont  donc  douées  du  pouvoir  d'assimilation, que  l'on  tient  com- 
munément pour  caractéristique  de  la  vie.  Il  est  vrai  qu'on  ne 
les  a  jamais  vues  se  multiplier  in  vitro,  mais  c'est  le  cas  de 
beaucoup  d'organismes  parasites,  des  Urédinées  agents  des 
rouilles,  pour  ne  citer  qu'un  exemple. 

La  notion  que  des  agents  doués  des  propriétés  essentiel- 
les des  êtres  vivants  puissent    exister  à  l'état    cristallin    est 
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profondément  nouvelle  et  heurte  les  idées  reçues.  Il  est  vrai- 
que  chez  les  êtres  vivants, des  protéines  bien  définies,  la  kéra- 
tine des  plumes,  par  exemple,  peuvent  présenter  une  régu- 
larité d'arrangement  qui  se  traduit  par  le  phénomène  de 
la  biréfringence.  Mais  ce  qui  est  lexception  chez  les  orga- 
nismes propremerit  dits  devient  la  règle  chez  les  protéines- 
virus.  De  plus,  tous  les  organismes  connus  contiennent  des 
sels,  des  sucies  et  de  nombreuses  substances  autres  que  le» 
protéines,  tandis  que  les  particules  de  virus  semblent  être  de 
simples  masses  solides  de  nucléoprotéines,  ne  contenant  en 
proportion  appréciable  ni  eau  ni  autre  substance  diiïusible. 
L'absence  d'eau  à  l'intérieur  de  ces  particules  est  démontrée 
parle  fait  que  les  espaces  entre  leurs  groupements  consti- 
tutifs ne  diti'èrent  pas  notablement,  que  les  mesures  aux 
rayons  X  soient  faites  sur  des  solutions  ou  sur  des  virus 
complètement  desséchés. 

Il  est  vrai,  comme  le  suggère  M.Bawden  (1989),  que  lors- 
que les  virus  se  multiplient  iii  vivo,  ils  sont  peut-être  chimi- 
quement plus  complexes  que  les  protéines  puiifiées.  Dans  un 
travail  tout  récent  (  1945  )  M.  Banvden  a  repris  cette  idée 
et  nous  ne  pouvons  mieux  faire  que  de  citer  textuellement  ses 
conclusions.  "Jusqp'à  une  époque  toute  récente,  écrit-il,  tous 
les  travaux  de  laboratoire  sur  les  virus  des  plantes  ont  été 
exécutés  avec  le  suc  exprimé  des  feuilles  infectées  macérées. On 
pensait  qu'il  contenait  tout  le  virus  présent  dans  la  plan- 
te, car  le  lavage  du  résidu  fibreux  donnait  très  peu  de  virus. 
Toutefois,  on  sait  aujourd'hui  que  ces  résidus  contiennent 
autant  de  virus  que  le  suc  ;  mais  ce  virus  est  normalement 
insoluble,  probablement  parce-qu'il  est  combiné  avec  d'autres 
substances,  et  des  traitements  spéciaux  sont  nécessaiies  pour 
le  faire  entrer  en  solution.  Il  se  peut  que  ce  virus  insoluble 
soit  le  système  biologiquement  actif,  tandis  que  le  virus  libre 
dans  le  suc  pourrait  représenter  simplement  un  excès  de  virus 
fonctionnant  comme  source  d'infection  pour  les  autres  cellu- 
les.Nous  sav(;ns  si  peu  de  choses  sur  la  multiplication  des  virus 
et  sur  leurs  activités  au  sein  de  l'hôte,  que  nous  devons  pour 
le  moment  suspendre  notre  jugement.  Mai  s  on  peut  probable- 
mentregarder  les  nucléoprotéines  comme  des  "minima  "  chi- 
miqi'es  (équivalents  aux  organes  reproducteurs  ou  au  stade 
embryonnaire  des  virus),  (jui  se  développent  on  entités  acti- 
ves seulement  c|uand  ils  sont  placés  dans  un  milieu  contenant 
les  matériaux  ou  systèmes  enzymatiques  qui  font  défaut  dans- 
leur  état  purifié». 


—  239  — 

Si,  comme  il  n'est  pas  déraisonnable  de  l'admettre,  les 
protéines-virus  représentent  un  type  simplifièd  êtres  vivants 
deux  questions  s'imposent  i;nmedialenient  à  lesprit;  comment 
les  virus  se  multiplietit-ils  au  sein  de  leurs  hôtes  ?  Quelle  est 
leurorigine?  A  ces  deux  questions, on  ne  peut  répond le  actuel- 
lement que  par  des  hypothèses. 

Par  analogie  avec  les  enzymes,  on  a  supposé  que  lesvirus 
seraient  des  autocatalyseurs  et  s'acci  oîlraient  dans  les  cel- 
lules sensibles  par  activalion  de  précurseurs  inactils  préala- 
blement formés,  de  même  que  la  Irypsine  active  se  produit 
par  transformation  de  trypsinogène  inactif  (Stanley,  1986; 
NoHTHROP,  1938).  Mais  en  fait,  aucun  indice  de  l'existence  de 
précurseurs  de  virus  n'a  été  relevé  chez  les  plantes  saines(l). 
De  plus,  certaines  plantes,  comme  le  Tabac,  sont  sensibles 
à  un  très  grand  nombre  de  virus,  et  l'on  a  peine  à  admettre 
que  ces  plantes  puissent  contenir  îles  précurseurs  préformés 
pour  tous  les  virus  dont  elles  permettent  le  développement. 
Enfin,  l'enzyme  produit  par  activation  d'un  pKCUiseiir  est 
déterminé  par  le  précurseur  et  non  par  l'enzyme  qui  a  ser- 
\i  à  l'activation  .  Si,  par  exemple,  on  ajoute  de  la  pepsine  de 
porc  à  une  solution  de  pepsino^ène  de  poulet,  c'est  de  la 
pepsine  de  poulet  et  non  de  la  pepsine  de  porc  qui  se  forme . 
Au  contraire,  quand  on  inocule  des  plantes,  avec  des  virus,  le 
virus  produit  est  déterminé  uniquement  par  le  virusinoculé. 

En  dépit  de  ces  objections,  les  expériences  signalées  en 
note  sur  le  bactériophage,  qui  est  un  véritable  virus  bactérien,, 
fournissent  un  nouvel  argument  en  faveur   de  l'origine  auto- 
catalytique    des  virus. 

Les  virus  diffèrent  si  profondément,  par  leur  structure, 
des  cellules  vivantes,  qu'il  est  peu  probable  qu'ils    se  multi- 


(1)  Signalons  toutefois  que,  selon  MM.  Stanley,  Knight  et  de 
Mtîriu-:  (1945),  «  la  quasi  certitude  de  l'existence  d'un  tel  précurseur 
de  virus  est  fournie  par  les  nombreuses  expériences  de  Kriegkr  et 
de  ses  collaborateurs  sur  le  bactériophage  du  staphylocoque.  Les 
staphylocoques  cultivés  dans  des  conditions  optimales  mais  dans  un 
milieu  particulièrennent  bien  oxygéné  et  qui  sont  ensuite  transvasés 
dans  le  liquide  de  Locke  à  5"  C.  sont  capables  de  produire  un  accrois- 
sement de  concentration  du  bactériophage  au  cours  des  deux  minutes 
qui  suivent  l'addition  de  bactériophage  aux  cellules.  Cette  réaction 
à  été  confirmée  par  Northrop,  et  fait  croire  définitivement  à  l'exis- 
tence d'un  précurseur  de  bactériophage  dans  les  microbes  actifs.  Ce 
précurseur  est  transformé  par  autocatalyse  en  bactériophage,  par 
contact  avec  ce    dernier  provenant  d'une  source  exogène  ». 
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plient  comme  elles,  par  division  binaire.  Mais  dans  une 
cellule,  avant  et  apiès  la  division,  il  doit  se  produire  une 
multiplication  des  constituants  cellulaires,  et  il  est  probable 
que  la  multiplication  des  virus  est  plus  comparable  à  la 
multiplication  de  ces  constituants  qu'a  la  division  cellulaire 
elle-même.  M.  Pirie  d'une  part,  M.  Stanley  d'autre  part,  ont 
suggéré  que  dans  sa  lornie  la  plus  simple,  !a  reproduction 
d'un  virus  peut  être  analogue  à  la  croissance  d'un  cristal. On 
sait  que,  si  l'on  introduit  dans  une  solution  un  cristal  du 
corps  dissous,  il  en  résulte  la  formation  d'un  grand  nombre 
de  cristaux  semblables  au  germe  cristallin  introduit.  Partant 
de  là,  si  l'on  considère  les  cellules  del'hôtecomme  contenant 
en  solution  toutes  les  unités  constitutives  delà  particule  de 
virus,  une  particule  de  virus,  en  pénétrant  dans  la  cellule,, 
pourra  se  comporter  comme  un  germe  cristallin  et  induire 
ces  unités  à  s'arranger  dans  l'ordre  qui  caractérise  le  type 
cristallin  de  ce  virus. 

Nous  ne  sommes  pas  mieux  renseignés  sur  l'oiigine  des 
virus  que  sur  leur  mode  de  multiplication.  i..,eur  structure 
étant  incomparablement  plus  simple  que  celle  de  tous  les 
organismes  connus,  on  pourrait  être  tenté  de  voir  en  eux  une 
forme  primitive  de  vie.  Âlais  celte  conception  est  inapplicable 
aux  virus  que  nous  connaissons,  puisqu'ils  ne  peuvent  se 
développer  qu'au  sein  d'organismes  hautement  différenciés. 
Tout  au  plus  serait-elle  acceptable  pour  des  agents  sembla- 
bles aux  protéines-virus,  mais  capables  de  développement 
saprophytique.  Or  de  tels  organismes  sont  à  l'heure  actuelle 
inconnus  (1). 

Si  les  virus  sont  incapables  de  se  multiplier  dans  le 
milieu  extérieur,  ils  peuvent,  comme  nous  l'avons  vu,  y  con- 
server leur  vitalité  pendant  des  temps  plus  ou  moins  longs. 


(1)  Selon  MM.  Daivu-Ukh  et  Desciin  (1942),  les  protéines- 
virus  nous  fourniraient,  dans  la  nature  actuelle,  des  renseignements 
sur  la  phase  initiale  de  la  genèse  de  la  vie  à  la  surface  du  globe. 
Cette  phase  serait  caractérisée  en  effet,  pour  ces  auteurs,  par  l'ap- 
parition de  «  schizopla<tes  »,  grosses  molécules  de  nucléoprotéides 
se  multipliant  par  bipartition.  Ces  grosses  molécules  ayant,  comme 
les  germes  des  cristaux,  une  tendance  à  s'accroître  par  capture  de 
radicaux  ou  d'autres  molécules,  on  peut  admettre  que  leur  croissance 
est  limitée  par  l'accumulation  de  charges  électriques  de  même  signe, 
qui  finit  par  produire  une  rupture.  Cette  rupture,  qui  permet  h  l'ac- 
croissement de  chacune  des  parties  de  recommencer,  répond  bien  à 
la  définition  de  la   multiplication  par  bipartition. 
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Le  plus  simple  semblerait  être  de  les  considérer  comme  des 
entités  indépendantes,  qui  persistent  à  l'état  latent  dans  le 
milieu  extérieur  et  se  multiplient  lorsqu'elles  viennent  à  péné- 
trer dans  un  organisme  sensible.  Quelques  auteurs  ont  tou- 
tefois suggéré  que  les  virus  pourraient  être  d'origine  endogène. 
MM.DuGGAR  et  AnMSTHOXCi  (1923)  les  considèrent  comme  des 
gènes  échappés  du  noyau  et  se  multipliant  indépendamment 
de  lui  (1)  ;  ils  appuient  cette  conception  sur  le  fait  que  les 
chromosomes, qui  seraient  les  supports  des  gènes, sont  riches 
en  nucléoprotéines .  Mais  les  nucléoprotéines  du  noyau,  qui 
renferment  de  l'acide  tliy mon ucléique,colorable  par  la  réaction 
de  Feulgen, diffèrent  des  nucléoprotéines  des  virus,  qui,  nous 
l'avons  vu,  renferment  de  l'acide  zymonucléique .  D'après  M. 
Brachet(19-11),  l'acide  z3^monucléique,colorabIe  en  rouge  par 
le  vert  de  méthyle-pyronine,  existe  dans  les  nucléoles,  mais 
non  dans  les  chromosomes. 

On  a  supposé  aussi  que  les  nucléoprotéines  virulentes  sont 
apparues  chez  les  plantes  par  suite  de  déviations  du  métabo- 
lisme des  protéines  chez  ces  organismes.  Mais  les  faits  sur 
lesquels  s'appuie  cette  conception  })euvent  s'interpréter 
aussi  bien  par  l'hypothèse  d'une  mutation  survenue  chez  uni 
virus  d'origine  exogène. 

La  théorie  de  l'origine  endogène  et  autocalalytique  des 
virus  a  été  récemment  reprise,  sous  une  forme  nouvelle,  par 
M.  Darlixgtox  (1944).  Pour  cet  auteur,  il  existerait  dans  le 
cytoplasme  deux  sortes  de  protéines  :  d'une  part  des  protéines 
synthétisées  dans  le  noyau  à  l'aide  de  l'acide  thymonucléique  ; 
ces  protéines  sont  incapables  d'auto  reproduction .  D'autre 
part,  des  protéines,  plasmagènes  et  virus,  formées  dans  le 
cytoplasme  aux  dépens  de  protéines  préexistantes  dn  même 
type.  Ces  protéines,  constituées  aux  dépens  de  l'acide  zymo- 
nucléique, sont  capables  d'auto-reproduction.  Les  plasmagè- 
nes, contrairement  aux  virus,  seraient  des  consliluants  nor- 
maux de  la  cellule,  comparables  aux  gènes,  dont  ils  diffèrent 
par  la  possibilité  de  sortir  du  noyau  et  de  se  localiser  dans  le 
cyloplasme.  Ces  éléments  hvpothétiques  se  transmettraient 
par  l'œuf  à  la  descendance.  Les  virus  sont  des  protéines  de 
même  nature  que  les  plasmagènes, mais  représentent  des  cons- 
tituants  anormaux  de  la  cellule  ;  au    lieu  d'être  héréditaires, 


(1)  M.  Woi.i.MAN  (192(S)  a  appliqué  celte  manière  de  voir  au  bac- 
tériophas^e. 
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comme  les  gènes  et  les  plasmagènes,  ils  sont  capables  d'«in- 
fecter  »  un  organisme  déjà  développé. 

Pour  M.  Beadle  qui  a  repris  ces  conceptions  dans  une 
importante  étude  sur  la  génétique  biochimique  (1945),  il  de- 
vient de  plus  en  plus  évident,  avec  le  progrès  de  nos  con- 
naissances,que  les  gènes, les  enzj'mes,  les  antigènes, les  plas- 
magènes,lesvirus  et  d'autres  protéines  possèdent  en  commun- 
ungrand  nombre  depropriétés.Il  ne  serait  doncpas  surprenant 
qu'une  légère  modification  dans  la  structure  ou  le  milieu  cel- 
lulaire ambiant  d'une  de  ces  entités  pût  amener  sa  transfor- 
mation en  une  autre,  la  transformation  d'un  plasmagène  en 
virus,  par  exemple. 

En  résumé,  en  ce  qui  concerne  l'origine  des  virus,  deux 
conceptions  sont  en  présence  :  ou  bien  les  virus  sont  des  êtres 
vivants  exogènes,  amenés  par  le  parasitisme  à  un  état  d'ex- 
trême dégradation:  M.  Boivix(1941)  les  considère  commedes 
bactéries  réduitesà  leursgènes.parsuited'uneévolution  régres- 
sive ;  ou  bien  ce  sont  des  éléments  endogènes  plus  ou  moins 
apparentés  aux  gènes,  engendrés  primitivement  dans  les  cel- 
lules qui  les  hébergent,  mais  capables  de  se  propager  à  des 
organismes  qui  en  sont  dépourvus .  En  tait,  aucune  preuve 
ne  peut  être  apportée  à  l'appui  des  diverses  théories  qui  se 
réclament  de  ces  deux  conceptions.  Aussi  est-il  difficile, dans 
l'état  actuel  de  nos  connaissances,  de  prendre  parti  formelle- 
ment pour  l'une   ou  pour  l'autre. 

Lutte  contre  les  maladies  à  virus.  —  II  est  tout  à  (ait 
exceptionnel  que  les  plantes  guérissent  des  maladies  à  virus. 
Certaines  maladies  à  virus  du  Pêcher  peuvent  toutefois  gué- 
rir par  culture  à  la  température  de  35°, ou  par  immersions  des 
bc'Utures  pendant  10  minutes  dans  l'eau  à  50°.  Le  dserehw  de 
la  Canne  à  sucre  peut  être  également  guéri  par  immersion 
dans  l'eau  à  52°,  de  20  minutes  à  une  heure.  Pour  C2  même 
«sereh»  on  a  obtenu  de  bons  résultats  en  transportant  les  plan- 
tations à  haute  altitude,  puis  en  les  ramenant  par  étapessuc- 
cessives  dans  !a  plaine  (Costan'iin,  1927). 

Certains  procédés  chimiothérapiques  sont  actuelle- 
ment à  l'étude.  Nous  citerons  les  travaux  de  M.  PpanivUciî 
qui  essaie  de  traiter  la  mosaïque  du  Tabac  par  des  substan- 
ces capables  d'inactiver  le  virus  en  scindant  sa  molécule  par 
<léplacement  de  l'acide  nucléique  (1). 


(1)  Pour  plus  de  détails  à  ce  sujet,  V.  Limasskt  (1944). 
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Mais  dans  l'immense  majorité  des  cas,  la  lutte  contre  les. 
virus  se  réduit  à  des  mesures  prophylactiques.  La  méthode 
idéale  consisterait  à  ne  faire  usage  que  de  variétés  résistantes 
aux  virus, obtenues  par  croisements(2).Mais  cette  méthode  est 
encore  loin  d'être  généralisée. Dans  le  cas  de  virus  transmis 
par  les  insectes,  on  s'elTorcera  de  détruire  ceux-ci  par  les 
pulvérisations  d'insecticides . 

Pour  les  plantes  annuelles,  les  virus  ne  se  transmettant 
pas,  sauf  de  rares  exceptions,  par  les  graines, les  mesures  pro- 
phylactiques se  borneront  à  éviter  soigneusement  les  causes 
de  contamination  des  plantations.  Mais  pour  les  plantes  vi  va - 
ces  que  l'on  multiplie  par  tubercules,  et  en  particulier  pour 
la  Pomme  de  terre, on  s'efforcera  d'isoler,  par  des  opérations^ 
de  sélection  gemmaire  réparties  sur  plusieurs  années,  des 
tubercules  issus  de  plantes  ne  présentant  pas  de  symptômes 
apparents  de  maladies  à  virus.  Ce  sont  ces  tubercules  qui 
seront  employés  comme  semences. 

Nous  avons  signalé  qu'une  infection  bénigne  par  une 
race  peu  virulente  d'un  virus  confère  l'immunité  contre 
l'infection  par  les  races  virulentes  du  même  virus. On  pour- 
rait en  déduire  une  méthode  de  vaccination,  dont  la  mise  en 
pratique  nese  heurterait  pas  à  des  difficultés  insurmontables. 
Mais  celte  méthode  ne  serait  pas  sans  danger;  nous  avons  vu 
en  effet  qu'une  plante  n'est  immunisée  que  si  elle  renferme 
du  virus  ;  or  les  souches  avirulentes  de  virus,  que  l'on  utili- 
serait comme  vaccins, peuvent  donner  naissance  par  mutation 
à  des  souches  virulentes  .De  plus,  si  une  plante  immunisée 
contre  un  virus  est  infectée  accidentellement  par  un  autre 
virus,  il  peut  en  résulter  une  infection  mixte,  plus  grave  que 
la  maladie  que  le  second  virus  aurait  produite  à  lui  seul .  Aus- 
si la  vaccination,  qui  est  peut-être  la  méthode  de  l'avenir,  ne 
doit-elle  être  employée  actuellement  qu'avec  circonspection. 


(2)  Citons  à  ce  propos  des  expériences  de  M.  Wallhau  (1942), 
dans  lesquelles  le  croisement  de  diverses  variétés  de  iY/co/mno  taba- 
ciim  avec  K.digluta  aboutit  à  l'introduction  dans  l'hybiide  d'un 
gène  N,  gnice  auquel  la  plnnte  résiste  à  l'infection  généralisée  par  le 
virus  delà  mosaïque  du  Tabac,  en  réagissant  à  ce  virus  par  une 
nécrose  localisée. 
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CHAPITRE    VIII 


Parasitisme  équilibré .  —  La  symbiose. 


Définition.  —  Lorsqu'un  microorganisme  pénètre  dans  le 
•corps  d'un  végétal,  il  exerce  une  action  sur  son  hôte,  qui 
répond  par  une  réaction.  Deux  éventualités  peuvent  alors  se 
produire;  ou  bien  l'action  du  parasite  l'emporte  sur  la  réac- 
tion de  l'hôte  et  celui  ci  finit  par  succomber;  ou  bien, au  con- 
traire, c'est  la  réaction  de  l'hôte  qui  est  la  plus  Forte;  le  para- 
site est  détruit  et  la  plante  guérit.  La  maladie  est  dite  aiguë 
si  elle  aboutit  en  un  temps  relativement  court  à  la  mort  ou  à 
la  guérison;  elle  est  chronique  si  son  évolution,  quelle  qu'en 
soit  l'issue,  est  de   longue  durée. 

La  condition  intermédiaire  entre  les  deux  cas  extrêmes 
■de  la  maladie  mortelle  et  de  la  maladie  curable  serait  réali- 
sée si  le  parasite  et  l'hôte  arrivaient,  en  équilibrant  exacte- 
ment leurs  forces,  à  tolérer  la  vie  en  commun  prolongée .  C'est 
ce  qui  se  produit  dans  les  cas  de  "  symbiose",  que,  contrai- 
rement à  l'usage,  nous  croyons  devoir  taire  entrer  dans  le 
cadre  de  la  Pathologie  végétale. 

Le  terme  de  symbiose  a  été  créé  par  de  Bary  (1879)  pour 
désigner  «  la  vie  en  commun  d'organismes  dissemblables  ». 
Cette  déiinition  est  très  largement  compréhensive  :  elle 
englobe,  en  etïet,  le  parasitisme,  dans  lequel  l'un  des  parte- 
naires tire  sa  nourriture  de  l'autre.  Par  la  suite,  on  a  pris 
l'habitude  de  réserver  la  dénomination  de  symbiose  aux  cas 
dits  de  mutualisme,  dans  lesquels  l'association  assurerait  des 
avantages  réciproques  aux  deux  partenaires.  En  tait,  dans 
les  cas  désignés  communément  sous  le  nom  de  symbiose, 
on  sait  seulement  d'une  manière  positive  que  l'union  des  deux 
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organismes  en  présence  est  intime  et  habituelle.  II  peut  arri- 
ver que  cet  état  de  choses  favorise  la  nuliition  de  l'hôte,  mais 
ce  n  est  là  qu'un  phénomène  surajouté,  et  nous  verrons  que 
les  associations  étiquetées  s\mbiose  ne  diffèrent  pas  essentiel  - 
lement  des  maladies  parasitaires  décrites  dans  les  chapitres 
précédents.  La  sN'mbiose  n'est  qu'un  ras  particulier  de  l'infec- 
tion ;  elle  peut-être  définie  comme  la  limite  vers  laquelle  tend 
l'union  de  deux  organismes  dissemblables  quand  leurs  actions 
réciproques  s'équilibrent. 

Les  organismes  qui  contractent  la  symbiose  avec  des 
plantes  vertes  sont  principalement  des  bactéries  et  des  cham- 
pignons. Nous  suivrons  pour  l'éîude  de  la  symbiose  l'ordre 
inverse  de  celui  que  nous  avions  adopté  pour  la  description 
des  maladies  proprement  dites,  et  nous  nous  occuperons 
d'abord  des  symbioses  bactériennes,  dont  la  ph3'sio!ogie  est 
sinon  la  mieux  connue,  du  moins  la  plus  anciennement 
étudiée. 

Symbioses  bactériennes 

La  symbiose  chez  les  Légumineuses 

/\odosités  des  Légumineuses  et 
«  Rhizobium  radicicola  «.-Toutes 
les  plantes  de  la  vasle  famille  des 
Légumineuses  portent  normale- 
ment sur  leurs  racines  un  grand 
nombre  de  petites  tumeurs,  dites 
nodosités,  dont  la  lorme  varie  sui- 
vant les  espèces  :  elles  sont  tantôt 
arrondies  (fig-  88),  tantôt  allon- 
gées, tantôt  de  forme  irrégulière. 
Éllessonl  sessileset  s'insèrent  laté- 
ralement sur  les  racines.  Si  l'on 
examine  une  coupe  faite  dans  une 
de  ces  nodosités, on  constate  qu'elle 
comprend  deux  zones  distinctes  : 
une  zone  centrale,  lormée  de  gran- 
des cellules  gorgées  de  bactéries, 
une  zone  superficielle,  relative- 
ment peu  épaisse,  sans  bactéries. 
Les  bactéries  des  Légumineuses, 
qui  ont  été  reconnues  comme  les  agents  de  la  loiniation  des 
nodosités,  ont  été  isolées  par  Iîki.ikhinck  (1888)  et  désignées 


Fig.  88. —  l^aciiies  d'une 
Légumineuse   (Soja)    por- 
tant des  nocioxiiés. 
D'après  Conn. 
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par  lui  sous  le  nom  de  Hacterinii}  (=  Rhizobiuin)  radicicolay 
espèce  qui  renferme  d'ailleurs,  comme  nous  le  verrons,  un 
grand  nombre  de  ruées  ou  de  petites  espèces. 


Fig.  89.     —    Poil  radical  de  Pois  (Ptsum    satioum), 
renfermant    un    cordon    bactérien  d'iiitVt-tion .    D'après 

PliASMOWSKI. 


R.  radicicola,  qui  vit  en  sapropln'te  dans  le  sol,  pénètre 
dans  les  racines  des  Légumineuses  par  les  poils  absorbants 
(PiiAZMowsKi,  1890  ;  MiLoviDOV,  1926).  Il  lorme  des  zooglées 
appliquées  contre  les  poils,  où  les  éléments  bactériens  sont, 
enrobés  dans  une  gangue  muqueuse.  La  zooglée  perce  la 
membrane  du  poil  et  y  chemine  sous  forme  de  cordons  qui 
atteignent  les  cellules  de  l'assise  pililère  (fig.  89),  puis  pro- 
gressent de  proche  en  proche  à  travers  les  cellules  de  l'ècorce 
jusqu'au  voisinage  de  l'endoderme,  en  perçant  les  cloisons 
cellulaires.  La  perforation  des  membranes  ne  peutse  produire 
que  sous  l'influence  d'un  enzyme  sécrété  par  les  bactéries. 
Or  Beijerixck  a  montré  que  le  Bacl.  radicicola  n'attaque  pas 
la  cellulose.  Mais  l'infection  n'a  lieu  que  dans  de  jeunes  raci- 
nes, dont  les  membranes  cellulaires  sont  pauvres  en  cellu- 
lose et  sont  formées  surtout  de  pectine,  substance  facilement 
attaquable.  Le  trajet   des   cordons   /-oogléic[ues  dans  l'ècorce 
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n'est  pas  rectiîigne  :   ces  cordons  s'incurvent  souvent  ou  se 
ramifient. 

Quand  les  zooglées  bactériennes  se  sont  répandues  dans- 
le  tissu   cortical  de    la    racine,  il    se  forme,  sous   l'influence 

d'une  excitation  de  nature  in- 
connue, un  méristème,  dont  les 
cellules  se  divisent  activement, 
donnant  naissance  à  des  élé- 
ments qui  augmentent  de  volu- 
me, (fig.  90).  C'est  de  l'activité 
de  ce  méristème  que  la  nodosité 
tire  son  origine.  Sur  le  siège  de 
ce  méristème  originel,  les  avis 
sont  partagés  ;  d'origine  corti- 
cale pour  les  uns,  il  serait  pour 
les  autres  d'origine  péricycli- 
que.  Chez  le  Puis  {Pisiini  sali- 
viim),  le  Haiicoi  {Phaseolus  vul- 
garis)  et  la  Fève  (Vicia  fuba), 
son  origine  corticale  a  été  dé- 
montrée par  MM.  Phazmowski 
(1890), Me  CoY  et  Sciiakde. Quoi- 
qu'il en  soit,  d'aijiès  leur  mode 
de  développement,  les  nodosités 
ne  sont  pas  «les  rac'ncs  Iranslor- 
niées,  mais  bien  des  tumeurs, 
produites  sous  l'aclion  stimu- 
lante de  l'infecfinn.  Très  lot, 
la  nodosité  en  formation  est 
isolée  des  tissus  environnants 
par  une  couche  de  liège. 

Pour  M.  P.  A.  Daxgeard 
(1926),  la  nodosité  est  formée  de 
tissus  d'origine  péricyclique  et 
de  tissus  de  revêtement  ;  les 
premiers  comprennent  une  ré- 
gion centrale  ou  médulle,  constituée  par  des  cellules  hyper- 
trophiées, envahies  par  le  parasite  (cellules  spéciales)  et  par 
des  cellules  non  contaminées  (cellules  intermédiaires),  et 
une  région  périphérique  ou  écorce,  parcourue  par  des  tais- 
ceaux  vasculaires.  Le  tout  est  revêtu  par  l'endoderme  (voile) 
et  l'écorce  de  la  racine  (manteau),  dont  le  tissu  n'a  pas  été 
totalement  digéré  comme  dans  le  cas  d'uneradicelle  ordinaire. 


Fig.  90.  —  Coupe 
transversale  d'une  racine 
de  Pois,  montraDt  la  for- 
mation, au  contact  d'un 
cordon  bactérien,  du  mé- 
ristème donnant  naissance 
à     la     nodosité.      D'après 

PliASMOWSKI  . 


251 


Les  cordons  zoogléiques  bactériens  pénètrent  dans  les 
cellules  riches  en  protoplasme  qui  proviennent  de  la  division 
du  méristème. Celui-ci  continuée  se  diviser  et  (uit  en  quelque 
sorte  devant  l'infection,  un  petit  nombre  de  ses  cellules  les 
plusexternes  restant  seules  indemnes. Les  cordons  bactériens 
se  renflent  par  places  en  vésicules  terminales  ou  intercalaires 
(fig.  91),  constituées,  comme  les  cordons  eux-mêmes, par  des 


Fig.  91  .  —  Coupe  dans  une  nodosité  de  Pois,  mon- 
trant les  cordons  bactériens  zoogléiques  qui  t-e  renHent 
en  vésicules  à  leur  extrémité.  En  un  point  de  la  figure 
inférieure,  on  voit  les  bactéries  qui  s'échappent  de  la 
zooglée  et  se  répandent  dans  la  cellule.  D'après  Dawson. 


bactéries  enrobées  dans  une  gangue  commune.  Cette  structure 
a  conduit  M.  Pinoy  à  rapprocher  le  R.radicicola  des  Myxo- 
bactéries,  orgnnismes  saprophytes  constitués  pareillement 
par  des  bactéries  disposées  suivant  des  alignements  réguliers 
et  cimentées  par  une  gangue  cornée  qui  se  renfle  de  manière 
à  constituer  des  appareils  sphériques  ou  c^'lindriques.  Le 
R.  radicicola  serait  une  Myxobactérie  parasite  des  Légumi- 
neuses. 
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Les  zooglées  sont  entourées  par  le  cytoplasme  des  cellu- 
les hôtes,  qui,  à  leur  contact,  se  condense  de  manière  à 
conslituer  une  gaine  d'épaisseur  variable.  La  formation  de 
la  gain-'  cyloplasmique  résulte  d'une  réaction  de  l'hôte,  qui 
tente  parce  mécanisme  d'enkyster  le  parasite. 

En  arrière  des  cellules  qui  représentent  l'extrême  limite 
atteinte  par  les  zooglées  se  trouve  une  zone  où  les  bactéries 
se  libèrent  de  leur  gangue  et  se  répandent  dans  le  cytoplasme. 
Les  bactéries  se  multiplient  activement  dans  les  vésicules  ou 
même  en  des  points  quelconques  des  cordons  :  il  arrive  ur> 
moment  où  la  gaine  c\'topiasmique  cède  sous  la  pression 
qu'elles  exercent  sur  elle  et  se  rompt,  laissant  la  voie  libre 
aux  bactéries  (fig.  91).  Dès  que  la  gangue  muqueuse  entre 
en  contact  avec  le  contenu  cellulaire,  elle  disparaît,  et  dès- 
lors,  les  bactéries  plongent  directement  dans  le  cytoplasme. 
Localisées  d'abord  au  voisinage  du  noyau,  elles  se  mul- 
tiplent  et  finissent  par  remplir  entièrement  la  cellule,  à 
l'exception  d'une  vacuole  centrale  qui  reste  libre  de  para- 
sites (fig.  92).  En    même   temps   (jue    les    bactéries   libies  se 


Fig.  92  —  Coupe  dans  une  nodosité  radicale  de  Luzerne  (Medi- 
cago  satiuu),  montrant  les  cellules  occupées  par  les  bactéiies.  Dans 
l'une  des  cellules,  on  voit  un  cordon  bactérien  se  renflant  à  son 
extrémité  en  une  tête  accolée  au  noyau.  '  8G0.  Orig.  Cliché  Jkantet. 
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•multiplient,  leur  taille  s'accroît,  elles  deviennent  plus 
grandes  qu'elles  n'étaient  au  sein  des  cordons.  Chez  la 
plupart  des  Légumineuses,  la  mise  en  liberté  des  éléments 
bactériens  dans  le  cytoplasme  est  suivie  de  l'arrêt  des  divi- 
sions cellulaires.  Ctiez  le  Haricot,  toutefois,  ces  divisions  se 
poursuivent  encore  tant  que  les  cellules  ne  sont  pas  en- 
tièrement envahies  parles  bactéries.  Enfin  chez  le  Lupin, 
•elles  continuent  normalement  après  que  les  bactéries  ont 
quitté  leur  gaine  muqueuse  et  se  sont  répandues  dans  le 
cytoplasme  ;  on  peut  même  les  voir  en  ce  cas,  au  cours  des 
■catyorinèses,  lormer  un  amas  à  chacun  des  pôles  de  fuseau. 
Une  autre  conséquence  de  l'invasion  du  cytoplasme  par 
les  bactéries  est  l'hypertrophie  considérable  que  subissent 
les  cellules  envahies.  Elles  deviennent,  en  eftet,  beaucoup 
rplus  grandes  que  les  cellules  libres  de  parasites,  ou  que  les 
cellules  dans  lesquelles  ceux-ci  n'existent  que  sous  iorme 
■de  cordons  zoogléiques.  Le  noyau  des  cellules  à  cytoplasme 
inlecté  augmente,  lui  aussi,  de  volume  et  peut  subir  des  chan- 
gements de  forme.  Il  peut  arriver  que  des  cellules  déjà  rem- 
iplies  de  bactéries  libres  soient  envahies  à  nouveau  par  des 
cordons  zoogléiques ,  L'hj'pertrophie  des  cellules  infectées, 
■s'ajoutant  à  l'hyperplasie  dont  la  zone  méristématique  est  le 
■siège,  a  pour  effet  de  provoquer  l'accroissement  de  la  tumeur, 
qui  s'ouvre  un  chemin  à  travers  les  tissus  corticaux  et  finit  par 
faire  saillie  à  l'extérieur  de  la  racine. 


Les  bactéro'îdes.- 

Après  que  les  bacté- 
ries ont  séjourné  un 
certain  temps  dans 
le  cytoplasme,  leur 
forme  commence  à 
s'altérer  :  elles  s'al- 
longent et  s'epaissis-  'W' 
sent,  s'incurvent,  se 
:gonflent  à  l'une  de 
leurs  extrémités,  se 
ramifient  en  deiix  ou 
■en  un  plus  grand 
nombre  de  branches 
(fig.  93).  Elles  finis- 
sent par  prendre  un 
aspect  vésiculeux qui 
n'a  plus  rien  de 
'Commun  avec  la  for- 
me des  bâtonnets 
•primitifs.  On  donne 
'le  nom  de  bactéroïdes 
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F'ig.  93.     -^  Bactéroïdes    ramifiés    dans 
une   nodosité  de  Trèfle.   X  2.0GU.  D'après 

MoOKK  . 

aux  bactéries  ainsi  transformées. 
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Par  la  suite,  les  bactéroïdes  sont  digérés  parles  cellules 
qui  les  renferment,  et  les  substances  qui  les  composent,  en 
particulier  les  protéines,  sont  attaquées  et  décomposées. 
Après  quoi  les  cellules-hôles  meurent  à  leur  tour,  et  s'attais- 
sent  sous  la  pression  des  cellules  turgescentes  qui  entou- 
rent le  tissu  infecté.  Seules  résistent  à  la  digestion  les  bac- 
téries encore  enrobées  dans  leur  gangue  muqueuse  ;  ces  bac- 
téries sont  destinées  à  retourner  au  soi,  après  destruction  de 
la  nodosité.  Les  substances  résultant  de  la  digestion  des  bac- 
téroïdes et  de  la  tonte  nécrotique  des  cellules  qui  les  héber- 
gent sont  résorbées  par  les  cellules  voisines  restées  vivantes 
€t  de  là  passent  dans  le  système  circulatoire  de  la  plante. 

En  résumé,  les  bactéries  symbiotiques  pénètrent  dans 
les  racines  sous  formes  de  cordons  où  elles  sont  enrobées 
dans  une  gangue  muqueuse.  Elles  se  multiplient  d'abord  sous 
cette  foiine,  grâce  aux  matériaux  nutritifs  qu'elles  trouvent 
dans  les  cellules  de  l'hôte .  Dès  qu'elles  ont  atteint  la  région 
profonde  de  l'ecorce,  elles  exercent  une  action  stimulante 
sur  les  cellules  qu'elles  sont  prés  d'envahir,  provoquant  la 
la  formation  d'un  méristème.  L'activité  de  ce  mérislèine  abou- 
tit à  la  formation  d'un  nodule  de  cellules  néolormées,qui  sont 
envahies  à  leur  tour  par  les  cordons  bactériens.  Puis  les  bac- 
téries quittent  leui- gaine  muqueuse  et  se  répandent  dans  le 
cj'toplasme.  Trouvant  là  des  conditions  très  favorables  à  leur 
nutrition,  elles  se  multiplient  activement  et  augmentent  de 
volume.  A  partir  de  ce  stade,  l'action  hyperplasiante  cesse 
etest  remplacée  par  une  action  h\'pertro[)hiante  locale, s'exer- 
çant  sur  les  cellules  envahies  par  les  bactéries  libérées  de 
leur  gangue.  Puis  les  bactéries  libres  se  gonflent,  se  défor- 
ment en  bactéroïdes. Après  quoi  elles  subissent  une  digestion 
intracellulaire,  suivie  de  nécrose  des  cellules  infectées.  Fi- 
nalement, les  produits  de  la  digestion  sont  résorbés  par  la 
plante. 

L'histoire  des  nodosités  des  Légumineuses  nediflèrepar 
rien  d'essentiel  de  celle  des  autres  tumeurs  d'origine  parasi- 
taire précédemment  étudiées.  Nous  retrouverons  là,  à  l'ori- 
gine de  la  néoformation,  les  deux  processus  d'hyperplasie  et 
d'hypertrophie  déjà  rencontrés  dans  d'autres  tumeurs  végé- 
tales. Les  nodosités  des  Légumineuses  sont,  an  même  titre 
<jue  le  crowni^all  ou  que  les  tubercules  de  l'Olivier,  des  bac- 
riocécidies.  L'apparente  harmonie  de  l'association  de  la  bac- 
térie symbiotique  et  de  la  plante  tient  à  l'équilibre  qui  s'éta- 
blit entre  les  actions  réciproques  des  deux  organismes  en  pré- 
sence. Mais  il  peutariiver  que  cet  équilibre  soit  rompu.  On 
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a  observé  en  effet  des  variations  devirulencedu/?///-oè/um  radi- 
.cicola  (1)  (HiLTXER,  1904). Tout  d'abord,  les  diflerenles  races 
de  Rhizobhim  sont  adaptées  à  des  espèces  bien  définies  de 
Légumineuses  ;  il  existe  donc  des  races  physiologiques.  Mais 
une  race  adaptée  à  une  espèce  donnée  de  Légumineuses  peut 
avoir  perdu  toute  virulence  pour  cette  espèce;  en  ce  cas,  les 
bactéries  sont  devenues  incapables  de  pénétrer  dans  les  ra- 
cines. A  virulence  limite,  les  germes  pénètrent  mais  sont 
détruits  rapidement.  A  virulence  faible,  il  se  forme  quelques 
nodosités  de  petite  taille.  La  virulence  optima  correspond  au 
•cas  classique,  autrement  dit  à  l'équilibre  symbiotique.  Si  la 
virulence  est  très  gtande,  il  seforme,  chez  l'hôte  normal,  des 
nodosités  de  grande  taille,  et  l'état  général  de  la  plante  reste 
médiocre  ;  si  la  planteest  déjà  affaiblie,  par  exemple  par  cul- 
ture dans  un  sol  carence,  la  transformation  des  bactéries  en 
bactéroïdes  ne  se  produit  pas  ou  ne  se  produit  que  tardive- 
ment (ScHAEDE,  1941).  Enfin,  des  Légumineuses  qui  ont  for- 
mé des  nodosités  sous  l'action  de  bactéries  d'une  virulence 
déterminée  sont  immunisées  contre  des  bactéries  de  virulen- 
ce plus  faible  (Hiltner,  1904). 

Râle  trophi que  des  bactéries  des  nodosités. —  Les  Légu- 
mineuses sont  donc  des  plantes  atteintes  normalement  d'une 
maladie  bactérienne, qui  se  traduit  parla  formation  de  tumeurs 
Nous  allons  voir  maintenant  qu'elles  tirent  avantage  de  cette 
maladie  en  utilisant  pour  leur  nutrition  azotée  les  parasites 
qui  les  envahissent. 

On  sait  que  la  végétation  a  généralement  pour  effet  d'ap- 
pauvrir le  sol  en  azote.  Quand  on  récolte  du  blé,  on  enlève  à 
la  terre  sur  laquelle  il  a  poussé  78  kilogrammes  d'azote  par 
hectare  ;  cet  azote,  au  cours  du  développement,  a  passé  du  sol 
dans  le  corps  des  plantes.  Aussi,  pour  avoir  des  cultures 
successives,  doit-on  rendre  l'azote  au  terrain  sous  forme  d'en- 
grais. 

Il  est  connu, d'autre  part,  depuis  l'antiquité, que  les  plan- 
tes de  la  famille  des  Légum.ineuses  font  exception  à  la  règle 
générale.  Virgile  recommandait,  pour  éviter  l'appauvrisse- 
ment du  sol,  de  faire  alterner  la  culture  des  céréales  avec  cel- 


(1)  Rappelons  qu'avec  MauriceXir.oii.i", nous  entendons  par  viru- 
lence la  vcgëtabilité  in  vivo. 
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le  des  Légumineuses  (1).  Mais  le  mécanisme  de  l'action  enri- 
chissante de  ces  plantes  est  resté  mystérieux  jusqu'au  siècle 
dernier. 

En  1850,  G.  ViLi.F.  avait  supposé  que  les  Légumineuses 
fixaient  l'azote  de  l'air,  mais  il  ne  réussit  pas  à  le  démontrer. 
Ce  n'est  qu'en  18(S(S  (|ue  cette  démonstration  lut  fournie  par 
les  expériences  de  Helluiegel  et  Wii.i  AhiH. 

Ces  deux  auteurs  semèrent  des  Pois  sur  du  sable  calciné. 
Ils  constatèrent  qu'après  l'épuisement  des  réserves  aïotées 
de  la  graine,  certaines  plantes  continuaient  à  prospérer, alors 
que  d'autres  dépérissaient.  Or  les  plantes  qui  se  dévelop- 
paient étaient  porteuses  de  nodosités  radicales;  les  plantes 
moribondes,  au  contraire,  en  étaient  dépourvues.  Les  Légumi- 
neuses à  nodosités  poursuivant  leur  croissance  dans  un  mi- 
lieu privé  d'azote  co>iibiné,  il  Fallait  qu'elles  fussent  capables 
de  fixer  l'azote  atmosphérique. 

Il  est  possible,  d'ailleurs,  de  faiie  rei)artir  le  dévelop- 
pement arrêté  après  épuisement  des  réserves  de  la  graine,  en 
arrosant  le  sable  avec  une  suspension  de  terre  oia  ont  poussé 
(les  Légumineuses,  ou  encore  avec  des  nodosités  broyées  et 
<lèlayées  dans  l'eau.  Ici  encore,  la  reprise  de  la  végétation 
accompagne  l'apparition  des  nodosités  radicales.  Mais  ce  ré- 
sultat ne  se  [)roduit  plus  si  l'on  chaulTe  la  terre  ou  le  suc  des 
tubercules  utilisé  pour  l'arrosage;  c'est  donc  qu'il  y  a,  dans 
la  terre  et  dans  les  nodosités,  quelque  chose  de  vivant,  que 
lîi  chaleur  détruit,  et  qui  est  l'agent  de  la  production  des  no- 
dosités et  de  la  fixation  de  l'azote  par  la  plante  :  les  Légumi- 
neuses ne  fixant  l'azote  de  l'air  (pie  si  eiles  portent  des  no- 
dosités, il  est  clair  que  l'agent  de  la  fixation  de  l'azote  ne 
peut  être  que  la  bactérie  qui  provoque  la  formation  de  ces 
nodosités. 

Rnppelons  (jue  cette  bactérie,  le  Hacl.  ou  niiiznbiiim  ladi- 
cicnJa,  a  été  isolée  pour  la  première  fois  par  Heijekinck  en 
18S8  C'est  un  bâtonnet  pourvu,  suivant  les  races,  de  un  à 
plusieurs  cils,  mais  qui  ne  forme  pas  de  spores.  Les  races  de 
/?.  rndicicola  difièrent  peu  entre  elles  par  leurs  caractères 
morphologiques  ;  on  les  distingue  d'après  leurs  propriétés 
biochimiques  et  les  caractères  de  leur  métabolisme,  et  sur- 
tout par  le  fait  que  chaque  race  ne  ]^eui  infecter  C|ue  certai- 
nes espèces  de  Légumineiisos  à  l'exclusion  des  auties.  M.J.K. 
Wii.sox  a  isolé,  en  1940.  ',V2  souches  de  celte  bactérie,  qu'il  a 


(1)  ViHr.ii.K,  Géorgi')Uf«,  1,  73-7(1 
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'inoculées  à  200  espèces  de  Légumineuses  environ  ;  ces  32 
souches,  d'après  leurs  propriétés  biochimiques  et  la  spécifi- 
cité de  leur  pouvoir  infectieux,  se  répartissent  en  16  à  20 
groupes. 

LcjR.  radicicola  est  un  aérobie  strict;  il  peut  emprunter 
son  carbone  à  la  plupart  des  sucres  et  à  certains  alcools  mais 
il  n'attaque  pas  lamidon,  l'inuline  et  le  glycogène.  Comme 
sources  d'azote,  il  peut  utiliser  les  nitrates  et  les  composés 
ammoniacaux,  et  aussi  divers  composés  azotés  organiques. 
On  a  naturellement  beaucoup  cherché  si,  en  culture,  il  pou- 
vait assimiler  l'azote  libre,  msis  les  résultats  de  ces  recher- 
ches sont  contradictoires  et  le  problème  n'est  pas  encore 
résolu.  Il  se  peut  qu'il  vive  dans  le  sol  aux  dépens  de  com- 
posés azotés,  et  qu'il  n'acquière  qu'à  l'état  de  symbiose  la  pro- 
priété de  fixer  l'azote  libre. 

Quoiqu'il  en  soit,  l'azote  assimilé  par  les  Légumineuses 
pourvues  de  nodosités,  en  milieu  privé  d'azote  et  après  épui- 
sement des  réserves,  ne  peut  provenir  que  de  lair,  ainsi  que 
l'ont  démontré  Schlœsixg  et  MiixTz.  Ces  auteurs  semèrent 
aseptiquement  des  pois  sur  du  sable  calciné  et  arrogé  de  suc 
de  nodosités.  Ils  avaient  préalablement  dosé  l'azote  de  la 
graine  et  du  sol,  et  l'azote  gazeux  contenu  dans  l'air  du  vase 
de  culture.  x\  la  fin  de  l'expérience,  ils  constatèrent  que  le 
gain  d'azote  de  la  plante  correspondait  exactement  à  la  perte 
d'azote  de  l'atmosphère. 

L'analv'se  chimique  des  nodosités  montre  qu'elles  sont 
très  riches  en  azote,  notamment  sous  forme  d'urée,  d'acides 
:minés  et  de  protéines,  ce  qui  indique  que  c'est  bien  à  leur 
niveau  que  doit  se  faire  la  fixation  de  l'azote. Voici  comment, 
d'après  les  travaux  récents  (Schaede,  1943),  on  peut  se  repré- 
senter les  choses.  Les  bactéries  pénètrent  dans  les  racines 
et  empruntent  aux  cellules  qu'elles  envahissent  les  hydrates 
de  carbone  et  autres  composés  qui  leur  sont  nécessaires.  El  les 
se  comportent  donc  en  parasites,  ou  en  agents  pathogènes. La 
plante  réagit  en  enkystant  les  cordons  zoogléiques  dans  une 
gaine  cytoplasmique  et, sous  l'action  stimulante  des  parasites, 
multiplie  ses  cellules,  et  qui  aboutit  à  la  formation  de  la  no- 
dosité. Les  bactéries,  quittant  leur  gangue  muqueuse,  se 
répandent  ensuite  librement  dans  le  cytoplasme  de  l'hôte  et 
continuent  à  se  compoiter  en  parasites.  Puis,  la  Légumineuse 
exerce  sirr  les  bactéries  une  influence  qui  provoque  la  modi- 
fication de  leur  métabolisme  dans  le  sens  de  l'assimilation  de 
l'azote  libre,  dissous  dans  le  suc  vacuolaire.  La  formation  des 
bactéroïdes  est  l'indice  de  ce  changement.  Enfin,  la   plante 
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digère  les  bactéroïdes  et  s'incorpore  l'azote  qu'elles  ont  assi- 
milé ;  à  ce  stade,  c'est  la  plante  qui  peut  être  considérée  com- 
me parasite  daBcict.  radicicola.  Les  Légumineuses  n'ont  donc 
pas  par  elles-mêmes  la  propriété  d'assimiler  directement 
l'azote  libre  de  l'air,  mais  elles  l'assimilent  indirectement,  par 
digestion  de  leurs  bactéries  symbiotiques,  qui,  elles,  sont 
douées, du  moins  à  certains  stades  de  leur  développement,  du 
pouvoir  de  fixer  l'azote  élémentaire. 

Par  le  rôle  qu'elle  joue  dans  la  fixation  de  l'azote  par  les 
plantes,  la  symbiose  bactérienne  des  Légumineuses  est  d'une 
très  grande  importance  en  agriculture,  il  peut  y  avoir  inté- 
rêt à  incorporer  des  cultures  pures  de  R.  radicicola  dans  les 
sols  où  l'on  cultive  des  plantes  de  cette  famille.  Cette  méthode 
a  été  employéeavec  succès  dans  divers  pays  (Etats-Unis,  An- 
gleterre, France),  notamment  pour  la  Luzerne.  Le  procédé  le 
plus  commode  consiste  à  pulvériser  à  la  surface  des  graines 
une  suspension  de  bactéries  dans  l'eau. 

Mais  on  observe  souvent,  dans  les  champs  de  Luzerne  et 
de  Trèfle,  un  phénomène  connu  sous  le  nom  de  fatigue  :  la 
vigueur  végétative  des  Légumineuses  diminue  progressive- 
ment, et  les  cultures  sont  envahies  par  les  Graminées.  MM. 
Demolon  et  DuNEz  (1935,  1936,  1938,  1940,  1943)  ont  établi 
le  rôle  que  joue  le  bactériophage  dans  la  fatigue  des  luzer- 
nières.  Ils  ont  constaté  que  dans  un  sol  présentant  des  signes 
de  fatigue,  les  nodosités  diminuent  en  nombre  et  en  volume. 
L'examen  microscopique  montre  que  leurs  bactéroïdes  ont 
subi  une  dégénérescence  granuleuse. Celle-ci  est  due  à  un  bac- 
tériophage, agent  de  la  nature  des  virus  qui  s'attaque  aux  bac- 
téries et  provoque  leur  dissolution  ou  bactériolyse.  Le  bacté- 
riophage se  multiplie  dans  les  nodosités  et,  sous  l'influence 
de  la  culture  continue,  il  s'accumule  dans  le  sol  où  il  est  facile 
de  le  déceler.  Son  rôle  a  été  démontré  expérimentalement: 
des  graines  de  Luzerne  pulvérisées  avec  une  suspension  de 
R.  radicicola  sont  semées  en  pots,  dans  un  sol  additionné  ou 
non  de  filtrat  bactériophagique  .  Dans  les  pots  sans  bactério- 
phages,  les  plantes  croissent  vigoureusement  et  développent 
de  nombreuses  nodosités,  gorgées  de  bactéroïdes  normaux 
Dans  les  pots  renfermant  du  bactériophage,  les  plantes  res- 
tent chétives  ;  les  nodosités  sont  très  rares  et  renferment 
des  bactéroïdes  en  voie  de  dégénérescence  granuleuse.  On 
peut  remédier  à  cet  inconvénient  en  inoculant  les  graines 
avec  des  souches  de  R.  radicicola  douées  de  résistance  vis-à- 
vis  du  bactériophage. 
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Autres  symbioses  bactériennes 

La  symbiose  chez  les  Rubincées. —  Les  [euilles  de  cer- 
taines Rubiacées  tropicales  (Pavetta  indica,  lanceolala, 
angiistifolia,  ziminermanniana  :  Psychotria  bacleriophila),  pré- 
sentent de  petits  nodules,  de  la  grosseur  dune  tète  d'épingle 
«(fief. 94),  à  l'intérieur  desquels  on  trouve  des  bactéries. Cette 


Fig.  94.  —  Feuille  de  Psycliolria  bacleriophila  por- 
tant des    nodules  bactéiieas.   D'après  SoHAEDii. 


•symbiose,  découverte  par  M.  Zimmekmaxx  (1902),  a  été  étu- 
diée en  détail  par  M.  de  Fahek  (1912,  1914).  Les  bactéries  se 
trouvent  d'abord  dans  les  bourgeons,  enrobées  dans  une  sub- 
stance analogue  à  la  gomme  arabique,  que  sécrètent  lesglan- 
des  de  la  plante.  Files  pénètrent  dans  les  très  jeunes  leuilles 
à  travers  des  fentes  ménagées  entre  les  cellules  épidermi- 
ques  et  au-dessous  desquelles  se  forment  des  espaces  inter- 
cellulaires remplis  d'iMie  substance  de  nature  inconnue.  Les 
bactéries  se  multiplient  dans  ces  lacunes,  puis  la  fente  se 
ferme  par  suite  des  divisions   des  cellules  épidermiques.  Les 
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cellules  en  contact  avec  les  bactéries  meurent,  et  il  en  résul- 
te la  Formation  d'une  vaste  cavité.  Les  cellules  qui  entourent 
cette  cavité  se  multiplient  et  certaines  d'entre  elles  pénè- 
trent dans  les  amas  bactériens,  sans  paraître  subir  de  dom- 
mages.Le  nodule  bactérien  ainsi  constitué  est  entouré  d'une 
capsule  résultant  de  la  multiplication  des  cellules  du  méso- 
.phylle  (fig.  9ô). 


Fig.  95.  —  Coupe  transversale  à  tra\ers  un  nodule 
foliaire  de  Pauetta  lanceoUila .  Cavité  remplie  de  bacté- 
ries, parmi  lesquelles  on  voit  'les  cellules  provenant  de 
la  division  (les  éléments  qui  entourent  la  cavité.  D'après 

ZiMMfcUMAN.N  . 


Les  bactéries  qui  vivent  dans  le  bourgeon  terminal  pas- 
sent dans  les  fleurs  et  dans  les  ovules.  On  les  retrouve  dans 
les  graines,  entre  l'embryon  et  l'albumen.  Il  s'agit  donc 
d'une  symbiose  héréditaire,  que  la  plante  niére  transmet  par 
les  graines  à  sa  descendance. 

Les  bactéries  sont  en  forme  de  bâtonnets  dans  les  bour- 
geons, les  graines  et  les  jeunes  nodules.  Dans  les  nodules 
plus  développés,  elles  prennent  des  formes  aberrantes,  ren- 
flées et  bifurquées.  qui  ressemblent  aux  bactéroïdes  des 
nodosités  des  Légumineuses. 

On  peut  isoler  ces  bactéries  sur  des  milieux  géloses  à 
base  de  gomme  arabique,  avec,  comme   source  d'azote,    du 


—  261  — 

chlorure  d'ammonium, ciu  nitrate  de  potassium  ou  de  l'aspara- 
gine.  En  culture,  elles  se  présentent  sous  forme  de  bâtonnets 
non  ciliés,  désignés  par  M.  de  Faber  sous  le  nom  de  Myco- 
bacterinm  i  ubiacearum.  D'après  le  même  auteur,  elles  se  déve- 
lopperaient sur  des  milieux  privés  d'aiote,  et  seraient  par  con- 
séquent capables  d'assimiler  l'azote  libre. Les  bactéries  n'étant 
par  thermorésistantes,  on  peut  en  débarrasser  les  graines 
par  une  immersion  de  25  minutes  dans  l'eau  à  50°.  Les  plan- 
tes issues  de  la  germination  des  graines  ainsi  traitées  sont 
dépourvues  de  nodules  toliaires  et  différent  par  quelques 
caractères  des  plantes  s\Mnbiotiques  :  elles  sont  plus  faibles 
et  plus  molles,  leur  croissance  est  plus  lente,  leurs  feuilles 
irrégulièrement  disposées  sont  plus  courtes  et  plus  mincesque 
normalement.  Mais  si  Ion  inocule  avec  une  culture  pure  de 
la  bactérie  de  jeunes  plantules  asymbiotiques,on  obtient  fina- 
lement des  plantes  pourvues  de  nodules  et  d'aspect  normal. 
Il  est  donc  établi  que  les  bactéries  symbiotiques  exercent 
une  action  sur  la  forme  de  la  plante-hôte. 

Dans  les  nodules,  les  bactéries  se  comportent  comme 
des  parasites  nocifs,  puisqu'elles  provoquent  la  mort  dece  r- 
taines  cellules.  Elles  se  nourissent  des  glucides  et  des  com- 
posés azotés  présents  dans  le  suc  des  espaces  intercellulai- 
res  où  elles  vivent,  mais  leur  pouvoir  d'assimiler  l'azote 
libre  dissous  dans  ce  suc  n'est  pas  exclu .  On  ne  sait  encore 
si  la  symbiose  intercellulaire  des  Rubiacées  est  à  rapprocher, 
du  point  de  vue  du  métabolisme  de  l'hôte,  de  la  s3Mnbii)se 
intracellulaire  des  Légumineuses.  Les  bactéries  symbioti- 
ques des  Rubiacées  exercent  bien  une  action  favorable  sur 
le  développement  de  la  plante,  mais  on  ignore  si  cette 
action  doit  être  attribuée  à  une  assimilation  de  l'azote  par 
l'intermédiaire  des  bactéries,  ou  à  un  facteur  de  croissance 
produit  par  les  organismes  s\mbiotiques . 

La  symbiose  chez  «Ardisia  cr/spaw.-L^nesymbiosebac- 
térienne  rappeiantparson  évolution  ce!  le  qui  vient  d'être  décri- 
te existe  chez  une  Myrsinacée  tropicale  de  l'Asie  oriental  e,  l'Ar- 
(lisia  crispa.  Ici  encore  les  bactéries  infectent  primitivement 
le  sommet  végétatif,  où  elles  vivent  dans  une  substance 
muqueuse.  On  les  retrouve  plus  tard  dans  les  feuilles,  au 
centre  de  petits  nodules  brillants  semblables  à  des  perles, 
qui  occupent  le  bord  du  limbe  et  que  l'on  avait  jadis  pris 
pour  des  glandes.  Elles  pénétrent  dans  les  feuilles  au  niveau 
des  stomates  aquifères,  dont  la  chambre  sous-stomatique 
renferme  une  sécrétion  muqueuse. Elles  cheminent  de  là  dans 
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les  espaces  intercellulaires  et  se  multiplient  dans  une  vaste 
lacune,  qui  se  forme  dans  le  mésophylle  et  qui  occupe  la 
partie  centrale  du  nodule  (fig.96).  Du   sommet  végétatif,  les. 


Fig.  96.  — (^oupe  transversale  à  travers  un  nodule 
bactérien  d'Arrf/j.ia  (Irispa.  Les  bactéries  remplissent 
une  vaste  lacune  qui  occupe  la  partie  centrale  du  nodule. 
D'après  Mikhk. 

bactéries  passent  dans  les  fleurs  ;  on  les  retrouve  dans  l'ovai- 
re, dans  les  ovules  et  dans  les  graines,  entre  l'embryon  et 
l'albumen.  Au  moment  de  la  germination,  elles  infectent  le 
sommet  végétatif  de  la  jeune  plantule.  Il  s'agit  donc,  comme 
chez  les  Rubiacées,  d'une  symbiose  héréditaire .  Pourtant,  si 
l'on  sème  un  grand  nombre  de  graines,  on  constate  qu'une 
importante  proportion  d'entre  elles  (21  à  r)U"„),  donnent  des 
plantes  exemptes  de  bactéries,  soit  que  celles-ci  n'aient  pas 
pénétré  dans  les  semences,  soit  qu'au  moment  de  la  germi- 
nation, elles  n'aient  pas  réussi  à  atteindre  le  sommet  végétatif. 

Au  niveau  du  point  végétatif  et  dans  les  graines,  les  bacté- 
ries ont  la  forme  de  bâtonnets  ;  dan,»  les  nodules,  elles  se  ren- 
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fient  et  se  ramifient  et  leur  aspect  rappelle  celui  des  bacté- 
roides  des  Légumineuses.  Elles  ont  été  isolées  par  M.Miehiî, 
qui  leur  a  donné  le  nom  de  Bacterinm  foliicola  (l). En  culture, 
elles  sont  pourvues  de  cils.  Elles  ne  peuvent  se  nourrir  que 
d'azote  organique (peptone  oa  asparagine)  ;  l'azote  ammonia- 
cal et  l'azote  nitrique,  et,  à  plus  forte  raison,  l'azote  libre  ne 
sont  pas  assimilés.  Les  plantules 
qui  se  développent  sans  bactéries, 
soit  spontanément,  soit  après  sé- 
jour de  48  heures  à  la  température 
de  40",  ont  au  début  une  évolution 
normale.  Mais  après  qu'elles  ont 
formé  deux  à  quatre  feuilles,  leur 
croissance  s'arrête,  et  leurs  bour- 
geons axillaires  se  renflent  et  se 
développent  lentement,  en  donnant 
des  excroissances  irrégulièrement 
renflées,  pourvues  de  feuilles  rédui- 
tes à  des  écailles  et  à  l'aisselle  des- 
quelles se  forment  des  bourgeons. 
(fig.97).  La  croissance  de  ces  for- 
mations aberrantes  peut  durer  plu- 
sieurs années.  Mais  si,  comme  l'a 
fait  M.  de  Jongh,  on  inocule  les 
plantes  asymbiotiques  qui  les  pré- 
sentent avec  une  culture  pure  de 
Bacl.  foliicola,  le  développement 
normal  reprend  aussitôt  que  les 
bactéries  ont  atteint  le  sommet  vé- 
gétatif. Les  anomalies  de  dévelop- 
pement des  plantes  asymbioti- 
ques tiennent  donc  bien  à  l'absence 
des  bactéries.  On  peut  supposer 
que  ces  microorganismes  élaborent 
une  substance  particulière  favori- 
sant la  croissance  du  méristème 
terminal,    ou  encore  qu'ils  neutra- 

li'îent  une  substance  qui   empêcherait  la  différenciation  nor- 
male des  tissus  de  l'hôte. 


V\g  97.  —  Ardisia 
rrispa  ;  excroissances 
de  deux  ans  3/4,  chez 
une  plante  développée 
sans  bactéries.  D'après 

MiKHK. 


(1)  Mn-HH,  1911,1914,  1919;  Nkmix:,  1932;  de  Jongh,  1938. 
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Symbiose  entre  plantes  supérieures  et  Actinomycètes 

Les  plantes  anpartenant  aux  genres  Aliius  (Aune),  Casu- 
arina,  Elœagiius,  Hippophai',  Myrica  et  Coriaria,  présentent 
sur  leurs  racines  des  excroissances  de  1  à  1,0  mm.  de  dia- 
mètre et  pouvant  atteindre  jusqu'à  3  cm.  de  long.  Ces  for- 
mations se  divisent  dichotomiquement  à  leur  extrémité, 
donnant  naissance  à  de  courts  rameaux  étroitement  serrés 
les  uns  contre  les  autres,  «lont  l'ensemble  constitue  une 
nodosité  qui  atteint  parfois  le  volume  d'une  petite  pomme 
(lig.  9cS).  Il  est  à  remarquer  que  les  plantes  qui  présentent 


Fig.    yS.     —    Nodosité    radicale  de   l'Aune  (Alnus 
(/liiliiiusa^   /.    1,5.  Orig.  Cliché  Jkantkt. 

des  nodosités  de  ce  type  appartiennent  à  des  familles  variées,. 
à  l'exception  â'Ela'dfiiins  et  d'HIppophac,  qui  sont  l'un  et 
l'autre  des  Eléagnées. 
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Les  excroissances  élémentaires  dont  l'ensemble  l'orme  la 
nodosité  ont  la  structure  de  racines  ;  elles  se  distinguent 
toutefois  des  racines  typiques  par  leur  division  dichotomique. 

Les  cellules  de  la  zone  moyenne  de  l'écorce  de  ces 
radicelles  de  type  aberrant  sont  remplies  par  un  enchevê- 
trement de  fins  filaments  ramiiiés  (lig.  99).  L'infection  de 
cellule  à  cellule  est  réalisée  par 
des  filaments  reclilignes  de  1  y 
d'épaisseur,  qui  cheminent  en 
perçant  les  cloisons  cellulaires 
et  produisent  à  l'intérieur  de 
chacune  des  cellules  qu'ils  tra- 
versent les  abondantes  ramifica- 
tions cjue  nous  venons  de  signa- 
ler. Les  filaments  ont  une  mem- 
brane bien  reconnaissable  ;  ils 
renferment  des  corpuscules  for- 
tement colorables  formés  d'une 
substance  de  réserve  de  nature 
inconnue  ;  ce  ne  sont  certaine- 
ment pas  des  noyaux,  car  ils 
présentent  une  réaction  nucléale 
négative.  Les  filaments  jeunes 
sont  Gram-négatifs  ;  parmi  les 
filaments  plus  âgés,  certains 
sontGram  négatifs,  mais  renfer- 
ment des  inclusions  positives, 
d'autres  restent  colorés  en  tota- 
lité par  la  méthode  de  Gram. 
Les  filaments  âgés  ont  tendance 
à  se  fragmenter  en  segments  en 
forme  de  bâtonnets  chez  l'Aune, 
à  peine  plus  longs  que  larges 
chez  Mijrica  gale.  Les  filaments 
ramifiés  et  enchevêtrés  qui  occu- 
pent l'intérieur  des  cellules  cor- 
ticales se  renflent  en  massue  à  leur  extrémité  (fig.  100). 
Ces  massues  sont  rangées  à  la  périphérie  de  la  cellule,  saul 
chez  Coriaria, on  elles  occupent  une  position  centrale. 

Ces  orginismes  symbiotiques,  avec  leurs  fins  filaments 
ramifiés  dépourvus  de  noN^aux,  et  leurs  renflements  en 
massues,  présentent  les  caractères  des  Actinomycètes,  qui, 
nous  l'avons  vu,  s'apparentent  étroitement  aux  bactéries. 


Fig.  99.  —  Coupe  longi- 
tudinaled'une  nodosité  d'Hip- 
jjophaë  rhamnoiies,  montrant 
les  cellulescorticalesoccupées 
V9V      l'endophyte.        D'après 

SCH.XKDE. 
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Fig.  100.  —  For- 
mes en  massue  de  l'Ac- 
tinomycète     symbioti- 


Après  avoir  séjourné  un  certain  temps  dans  les  cellules, 
les  Olainents  subissent  la  digestion  intracellulaire  ;  leur 
contenu,  y  compris  les  matériaux  de  réserve,  disparaît 
complètement.  Seules  les  membranes  résistent  à  la  digestion; 
par  perte  de  leur  turgescence,  elles 
s'afiaissent  et  s'agglutinent  en  masses 
informes,  saut"  chez  Miirica  (/aie,  où 
elles  gardent  leur  forme  après  liispari- 
tion  (le  leur  contenu.  Quand  les  cellu- 
les hôtes  ont  complètement  digéré  les 
filaments  de  l'entlophyte,  ne  laissant 
subsister  que  leurs  membranes,  elles 
meurent  à  leur  tour  et  s'afiaissent  sous 
la  pression  des  cellules  voisines  res- 
tées turgescentes,  qui  résorbent  leur 
que  chez  Miryca  gale,  contenu. 
Remarquer  la   segmen-  Dans   les  nodosités    d'Alnils    (jlii- 

tation  du  cytoplasme.      ///;oso  et  de    Mijrica  gale,   on  observe 
après  ^chaedi:.  ^jg^  corpuscules  allongés  ou  arrondis, 

niesurant  de  1,5  à  2  V-,  et  qui  ont  été 
désignés  sous  le  nom  de  bactéroïdes,  ce  terme  n'impliquant 
pas  un  rapprochement  avec  les  bactéroïdes  des  Légumineu- 
ses, mais  indiquant  simplement  qu'il  s'agit  de  formations 
ressemblant  à  des  bactéries.  M.  Sch.koe  a  montré  que  les 
bactéroïdes  appartiennent  au  cvcle  évolutif  de  l'Actinouiv 
cète  endophyte  (1933,  1938). 

J>.es  expériences  d'infection,  par  des  nodosités  broyées, 
de  plantes  issues  de  graines  et  cultivées  aseptiquement,  ont 
montré  c(ue  l'endophyte  (.VAlniis  glulinosa  ne  provoque  pas 
la  formation  de  nodosités  chez  les  Eléagnacées,  et  récipro- 
quement. Par  contre,  une  seule  et  même  espèce  d'endo- 
pbyle  est  commune  aux  EUvcujnus  et  à  VHippophac  rliam- 
iioides  (RoBKRO,  1934).  Plusieurs  espèces  d'Aunes  (Alinis 
(jUitinosn,  A.  incana,  A.  rordala  et  A.  J'/n'J/.s;  hébergent  le 
même  endophyte. 

M""'  de  Plotho  (1941)  a  réussi  la  première  à  infecter 
des  Aunes  cultivés  aseptiquement  avec  des  cultures  pures 
d'un  Actinomycète  isolé  des  nodosités  de  VAuuei  Acliiionujces 
aliii). 


Rôle  trophique   des   Actinomycètes  symbiotiques.  — 

Les   Actinomycètes  sjMiibiotiques   interviennent,  comme  les 
bactéries   des    Légumineuses,  dans    la   nutrition  azotée    des 


-  267 


plantes  qui  les  hébergent.  Reprenant  avec  plus  de  préci- 
sion des  expériences  antérieures,  M  Khebbeu  (1932)  a  établi 
que  l'Aune,  à  l'aide  de  ses  Actinoniycètes  endophytes,  est 
capable  d'utiliser  l'azote  atmosphérique.  Des  plantes  issues 
de  graines  et  cultivées  aseptiqueinent  dans  une  solution 
nutritive  privée  d'azote  nefor- 
ment  pas  de  nodosités  et  pé- 
riclitent. Les  niênies  plantes, 
inoculées  avec  un  broyage  de 
nodosités,  tornient  des  nodo- 
sités et  se  développent  aussi 
bien  que  les  plantes  asynibio- 
tiques  cultivées  dans  une  so- 
lution renfermant  de  l'azote 
inorganique  (fig.  101).  Les 
mêmes  résultats  ont  été  obte- 
nus avec  les  E/œdi/niis  et 
V Hippophac  rhamnoides  (Ro- 
BERG,  Î934).  D'aiPeurs.  un 
Actinomycète  isolé  de  l'Aune 
s'est  montré  capable  d'assi- 
miler en  culture  l'azote  de 
l'air  (de  Plotho  19-10). 

Dans  les  conditions  na 
turelles,  les  plantes-hôtes  ne 
satisfont  pas  leurs  besoins 
en  azote  exclusivement  aux 
dépens  de  leurs  nodosités. 
Celles-ci  ne  les  empêchent 
pas  d'utiliser  l'azote  du  sol  ; 
les  nodosités  radicales  repré- 
sentent pour  la  planle  une 
source  supplémentaire  d'a- 
zote. 

En  résumé,  la  symbiose 
chez  les  plantes  porteuses  de 
nodosités  dues  à  des  Actino- 
mycètes  peut  être  mise  en  pa- 
rallèle avec  la  symbiose  bactérienne  des  Légumineuses.  L'en- 
dophyte  se  comoorte  d'abord  comme  un  parasite,  qui  se  nour- 
rit aux  dépens  de  l'hôte,  et,  en  fait,  l'inoculation  de  broyage 
de  nodosités  est  suivie  de  l'apparition  de  symptômes  mor- 
bides. L'Actinomycète  agit  ensuite  en  agent  cécidogène 
et  provoque  la    formation    des   nodosités    radicales    ;  dès  ce 


Fig  101.  —  Aunes  de  15 
mois,  ciilliv  ésen  milieu.x  dépour- 
vus d'azote  :  a,  plante  symbio- 
tique ;  h,  plante  as\'mbiotique. 
D'après  Kp.i;i5iîiîu. 
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moment,  l'état  de  soulîrance  que  l'hôte  avait  manifesté  après 
il'inoculation  cesse, et  le  développement  se  fait  normalement. 
La  réaction  de  l'hôte  se  manifeste  par  l'apparition  chez  l'en- 
dophyte  de  formes  d'involution  (massues  et  vésicules).  Elle 
atteint  son  apogée  au  moment  de  la  digestion  intracellulaire 
de  l'Actinomycète,  par  laquelle  l'hôte  s'approprie  l'azote  as- 
similé par  l'organisme  symbiotique.  Les  bactéroïdes  qui  se 
forment  chez  Alniis  glutinosa  et  chez  Myrica  (jcile  échappent 
à  la  digestion. 

Il  s'agit  donc  dans  ces  cas  d'une  maladie  due  à  des  Ac- 
tinomycètes  et  se  traduisant  par  la  formation  de  tumeurs. 
Mais  les  hôtes  tirent  avantage  de  cette  maladie  en  utilisant 
pour  leur  propre  nutrition  azotée  les  parasites  qui  les  en- 
vahissent. 

Symbioses  f  ungiques 

L  Les  Lichens 

A.iatotnie  et  nature  des  Lichens.  —  Les  Lichens,  végé- 
taux très  répandus  dans  la  nature,  capables  de  vivre  dans 
des  régions  du  globe  inaccessibles  a  toute  autre  végétation, 
sont  remarquables  par  l'extrême  variété  de  leurs  formes.  Les 
uns  incrustent  les  rochers  ou  lesécorces  d'arbres,  sur  lesquels 
ils  dessinent  de  délicates  mosaïques  (Lichens  incrustants). 
D'autres  ont  la  forme  de  lames  foliacées  attachées  à  leurs 
supports  par  de  fragiles  rhizoïdes.  D'autres,  enfin,  se  dres- 
sent au  dessus  deleur  substralum  sous  forme  de  lanières  plus 
ou  moins  ramifiées,  et  prennent  un  aspect  buissonnant  (Li- 
chens fruticuleux).  La  structure  des  Lichens  n'est  pas  moins 
bien  définie  et  moins  variée  que  leur  lorme  ;  elle  comporte 
des  filaments  ou  h3'phes,  incolores,  et  des  éléments  globu- 
leux verts,  pourvus  de  chloro[)hylle,  les  gonidies,  ainsi  nom- 
mées parce  qu'on  les  a  considérées,  à  tort, comme  des  orga- 
nes reproducteurs,  (^hez  les  Lichens  les  plus  simples,  ces 
deux  sortes  d'éléments  peuvent  être  uniformément  répandus 
dans  toute  l'épaisseurdu  thalle,  mais. dans  la  plupart  des  cas, 
ils  se  disposent  suivanl  une  architecture  précise.  A  la  face 
supérieure,  et,  parfois,  à  la  face  inférieure  du  thalle,  les  hy- 
phes,  étroitement  serrées  et  à  parois  épaisses,  forment  un 
■faux  tissu  ou  plectenchyme  qui,  en  coupe,  semble  constitué 
par  des  cellules  juxtaposées;  c'est  l'écorce  ou  cortex.  Au- 
dessous  du  cortex  supérieur  se  trouve  la  couche  gonidiale, 
où  les  hyphes  sont   mêlées    de   nombreuses  j^onidies  vertes  ; 
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au-dessous  de  cette  couche  est  située  la  médulle,  formée  de 
filaments  incolores  lâchement  enchevêtrés  (fig.  102,  A).  Les 
Lichens  se  reproduisent  par  simple  bouturage  ou  par  isole- 
ment de  petites  masses  (sorédies),  comprenant  à  la  fois  des 
hyphes  et  desgonidies.  Ils  développent  aussi    des  appareils- 


Fig.  102.  —  A,  coupe  transversale  d'un  Lichen 
{Sticiina  fub'ginosa)  :  c.  cortex  supérieur  ;  c', cortex  in- 
férieur; 9.  couche  gonidiale  ;  h,  médulle,  formée  d'hy- 
phes  enchevêtrées. 

B,  début  de  la  synthèse  d'un  Lichen  :  ch,  filaments 
chercheurs  du  champignon  ;  cr,  filaments  crampons  ; 
a,  celluies  de  l'algue. 

de  fructification  sporu lés  semblables  à  ceux  de  certains  Cham- 
pignons (Pézizes,  en  particulier). 

L'étude  systématique  de  ces  caractères    morphologiques 
et  histologiques  a  permis  de  décrire  chez  les  Lichens  des  es- 
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pèces  nombreuses,  définies  avec  le  même  degré  de  précision- 
que  dans  les  autres  groupes  de  végétaux,  et  de  faire  entrer 
ces  êtres  dans  le  cadre  de  la  nomenclature  linnéenne.  Rien  ne 
faisait  soupçonner  aux  botaniste»,  tels  que  Nylandei'.,  qui  ont 
classé  les  I^iclieu;-,  que  l'individualité  de  ces  plantes  était 
d'autre  nature  que  celle  de  la  plupart  des  êtres  vivants.  Aus- 
si accueillirent  ils  avec hoslililé  les  vues  de  Scii\vi:NDi;Ni-:H,qui 
proposa  une  conception  nouvelle  de  la  constitution  des  Li- 
chens. ScHWENDENEH,  ayant  reconnu  que  lesgonidies  avaient 
unestructure  exactement  comparable  à  celle  des  Algues  Chlo- 
rophycées  ou  Cyanophycées,  tandis  que  les  hyphes  produi- 
saient des  Fructifications  de  Champignons  (Ascomycètes  ou, 
exceptionnellement,  Basidiomycètes), a  considéré  les  Lichens 
comme  des  organismes  mixtes,  résultant  de  l'union  intime 
d'une  Algue  et  d'un  Champignon.  Cette  manière  devoir  a  été 
confirmée  par  l'étude  précise  du  cycle  évolutil  et  de  la  struc- 
ture des  Lichens,  et  aussi,  par  des  essais  d'analyse  et  de  syn- 
thèse (culture  isolée  de  l'Algue  et  du  Champignon  d'un  Li- 
chen donné,  reconstitution  de  l'organisme  mixte  par  réunion 
de  ses  deux  éléments  constitutifs).  Aussi  la  nature  composite 
des  Lichens  est-elle  aujourd'hui  universellement  admise. 

Les  Algues  qui  entrent  dans  la  composition  des  Lichens 
comprennent  un  nombre  relativement  peu  élevé  d'espèces, qui 
se  répartissent  dans  les  classes  des  Cyanophycées  et  desChio- 
rophycées.  Les  Cyanophycéesdes  Lichens  appartiennent  prin- 
cipalement aux  genres  Chroococcusjilœocopsa,  Rimiluria,  Scij- 
tonema  et  Nosloc.  Parmi  les  Chlorophycées,  on  compte  fur- 
tout  des  Protococcacées,  avec  les  genres  Ciislococciis  eiPleu- 
rococcus,  et  quelques  Chroolépidacées .  Les  Algues  vertes  en- 
gagées dans  les  complexes  lichéniques  abandonnent  le  plus 
souvent  leur  mode  habituel  de  reproduction.  C'est  ainsi  que 
les  Protococaccées,  qui,  en  liberté,  produisent  des  zoospores, 
se  multiplient  chez  les  Lichens  par  simple  division,  ou  par 
formation  de  spores  immobiles  provenant  de  divisions  répé- 
tées à  l'intérieur  d'une  cellule-mère.  Ce  n'est  que  dans  des 
conditions  d'humidité  intense  et  persistante  que  les  (Chloro- 
phycées peuvent  parfois  former  des  zoospores  au  sein  des  Li- 
chens . 

Au  contraire  des  Algues,  les  Champignons  des  Lichens 
appartiennent  à  un  très  grand  nombre  d'espèces.  La  plupart 
sont  des  Ascomycètes  ;  les  Basidiomycètes  sont  beaucoup 
moins  nombreux,  et  on  ne  connaît  qu'un  seul  Phycomycète, 
\e  Geosijphon  pijri forme,  i.\n\  forme  un  Lichen  en  s'associant 
avec  un  Nosloc. 
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Analyse  des  Lichens.  —  Les  Algues  des  Lichens  se  dé- 
veloppent bien  en  culture  pure  sur  des  solutions  nutritives 
gélosées.  La  principale  dilîiculté  pour  obtenir  des  cultures 
pures  est  d'éliminer  les  Algues  étrangères,  qui  souvent  res- 
semblent beaucoup  aux  gonidies.  R.  Chodat  (1913)  y  est[)ar- 
venu  en  semant  sur  milieu  de  Detmer  gélose  et  non  sucré 
des  suspensions  très  diluées  île  gonidies,  obtenues  par  broya- 
ge de  fragments  de  thalle.  Les  premières  colonies,  apparues 
après  trois  ou  quatre  mois,  sont  repiquées  sur  milieu  de  Det- 
mer glucose  après  un  triage  qui  élimine  toutes  les  Algues  qui 
ne  ressemblent  pas  parfaitement  aux  gonidies /n  silu.  D'autre 
pari,  M.  WAHiiNf  (1918-1920)  a  obtenu  des  cultures  pures  à 
partir  d'une  seule  gonidie,  isolée  sous  le  microscope  et  se- 
mée en  goutte  pendante.  Les  Algues  de  nombreux  Lichens 
ont  été  isolées  par  l'une  ou  l'autre  de  ces  deux  méthodes. 

La  culture  du  Champignon,  deuxième  temps  de  l'anaU'se 
des  Lichens, estplus  malaiséeàobtenir.  Pourtant  MM.  Killiax 
et  Wernek  (1924),  puis  ^L  Wehxeh  (1925,  1927),  ont  obtenu 
des  cultures  bien  développées  des  Champignons  de  divers 
Lichens.  Des  fragments  de  thalles  fructifies  sont  disposés, 
la  face  hyméniale  des  fructifications  é'ant  tournéeversle  haut, 
à  faible  distance  d'une  plaque  de  gélose  nutritive  disposée  au- 
dessus  d'eux,  sans  les  toucher.  Les  ascospores  des  Ascomy- 
cètes  étant  projetées,  au  moment  de  la  déhiscence,  à  une 
certaine  distance  vers  le  haut,  atteignent  la  gélose  et  l'en- 
semencent avec  le  minimum  de  risques  de  contamination. 
Les  ascospores  germent  'apidement,  et  le  mycélium  devient 
généralement  visible  à  l'œil  nu  sous  forme  d'un  petit  point 
gros  comme  une  tête  d'épingle,  à  partir  du  2"'*  ou  3"^^  mois 
pour  les  foliacés  et  les  fruticuleux,  après  la  cinquième  ou  la 
sixième  semaine  pour  les  incrustants.  Puis  la  culture  prend 
une  forme  qui  rappelle  celle  du  Lichen  qui  lui  a  donné  nais- 
sance, et,  comme  le  thalle  des  Lichens,  se  différencie  en  trois 
couches  :  cortex  supéiieur  et  cortex  inférieur  plectenchyraa- 
teux,  séparés  par  une  méduUe  constituée  par  des  filaments 
lâches.  La  seule  différence  est  que  les  gonidies  font  complè- 
tement défaut  et  que  le  Champignon  ne  fructifie  pas. 

Synthèse  des  Lichens.  —  La  synthèse  des  Lichens,  ou 
reconstitution  de  l'organisme  composite  par  réunion  de  ses 
deux  éléments  constitutifs,  est  plus  difficile  encore  à  réali- 
ser que  la  culture  isolée  du  Champignon. Bornet(1873)  njant 
mis  en  présence  des  spores  de  Physcia  pcirietina  et  des  cellules 
vertes    d'une   Algue,  le    Protococcus    uiridis,    observa     sous- 


le  microscope  la  germination  des  spores,  dont  le  tube  germi- 
natit'se  rarnifie  et  donne  des  «  tilamenls  chercheurs  »  qui 
semblent  aller  à  la  recherche  de  l'Algue.  Celle  ci  une  fois 
atteinte, les  filaments  ramifiés  s'appliquent  surelle  et  l'enser- 
rent à  la  manière  de  crampons  (lig, 102. B);  malheureusement, 
l'invasion  par  des  moisissures  empêcha  le  développement 
ultérieur  du  thalle. 

En  1889,  G.  Bonnikk  réalisa  la  synthèse  des  Lichens  en 
semant,  sur  des  fragments  de  plâtre  ou  d'écorce  renfermés 
dans  des  récipients  stérilisés,  diverses  Algues  libres  et  des 
spores  de  Lichens.  Les  spores  germent  en  donnant  des  fila- 
ments chercheurs  et  des  filaments  crampons  qui  enserrent  les 
Algues  ;  puis  un  faux  tissu  se  constitue  et  une  couche  goni- 
diale  se  différencie.  Le  Lichen  sj^nthétique  est  constitué  au 
bout  de  trois  ans. 

Il  semble,  d'après  ces  expériences,  que  les  Lichens  puis- 
sent se  constituer,  à  chaque  génération,  suivant  le  hasard 
des  rencontres  entre  les  champignons  convenables  et  des 
algues  quelconques.  aN'ant  pu  indifféremment  vivre  jusque-là 
isolément  ou  en  symbiose.  Si  l'on  songe  à  la  permanence  et 
à  la  fixité  habituelle  des  associations  symbiotiques,  la  chose 
paraît  peu  vraisemblable,  aussi  le  problème  méritaitil  de 
nouvelles  recherches  expérimentales. 

M.Werner  (1927)  a  tenté  de  réaliser  la  synthèse  en  asso- 
ciant soit  des  ascospores,  soit  des  fragments  de  champignons 
de  Lichens  avec  une  culture  pure  des  gonidies  du  Lichen 
correspondant.  Dans  le  premier  cas,  il  a  observé  des 
stades  analogues  à  ceux  qu'ont  figurés  Bornkt  et  Bonmeu; 
les  filaments  mycéliens  qui  arrivent  au  contact  des  gonidies 
s'appliquent  sur  elles  sans  les  pénétrer.  Si  Ion  associe  de 
petits  fragments  de  champignon  et  l'Algue  correspondante, 
celle-ci  s'accroît  plus  vite  que  son  partenaire  et  forme  une 
colonie  verte  qui  entoure  les  colonies  du  champignon.  En 
coupe  transversale,  on  observeune  pénétration  assez  profonde 
de  l'algue  dans  le  thalle,  dont  les  hyphes  emprisonnent  les 
cellules  vertes  sans  les  pénétrer.  Mais  l'organisation  reste 
rudimentaire. 

Plus  tard  >L  Thomas  (1939),  a  obtenu  un  développement 
plus  avancé, en  associant  des  cultures  de  champignons  isolés 
de  Lichens  à  des  cultures  pures  de  Cijslococcus  Les  semis 
sont  faits  sur  solution  de  Knop  gélosée,  dans  laquelle  on 
implante,  pour  obtenir  le  degré  d'humidité  convenable,  des 
bâtonnets  de  bois  de  Sapin  ou  de  moelle  de  Sureau.  Les- 
résultats  les  plus  remarquables  ont  été  obtenus  avec  des  Cla- 
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donia,  dont  les  cultures  sjrithétiques  ont  produit  des  sorédies, 
ou  même  les  organes  très  caractéristiques  de  ce  genre  de 
Lichens. 

M.Wehxek  a  observé  d'autre  part  la  formation  du  thalle 
def  Lichens  dans  la  nature  (1930).  Chez  un  Xanlhoria  parie- 
tina  se  développant  sur  Agave,  il  a  vu  les  filaaients  germina- 
tifs  issus  de  la  spore  ramper  à  la  surface  du  suLstratum  à 
la  recherche  de  TAIgue  ;  dès  qu'ils  l'atteignent,  ils  la  saisis- 
sent comme  la  main  saisit  un  objet  :  l'Algue  augmente  de 
volume  et  se  divise.  Par  la  suite,  certaines  hyphes  pénètrent 
entre  les  gonidies-filles  et  les  séparent  ;  d'autres  s'éloignent 
de  la  colonie  à  la  recherche  de  nouvelles  Algues. 

Une  couche  corticale  se  diflérencie  ensuite  autour  des 
gonidies,  et  le  jeune  Lichen  prend  l'aspect  d'un  petit  amas 
arrondi  appliqué  par  toute  sa  l^ase  sur  le  support.  Dans  une 
nouvelle  phase,  la  couche  corticale  s'élargit  par  croissance 
intercalaire,  et  la  colonie  ressemble  à  une  petite  feuille  épaisse 
Les  gonidies,  jusque  là  disséminées  dans  le  thalle,  sont  alors 
transportées  sous  le  cortex  par  les  filaments  enlaçants  ;  une 
couche  médullaire  lâche  et  un  cortex  inférieurse  constituent. 
Enfin,  pendant  une  dernière  phase,  les  hyphes  de  la  médulle 
poussent  les  jeunes  gonidies  sous  les  nouvelles  parties  du 
cortex  encore  dépourvues  d'algues.  Ce  mode  d'accroisse- 
ment détermine  l'aflaissement  de  la  colonie,  qui  présente  dès 
lors  la  forttie  foliacée  caractéristique. 

Physiologie  des  Lictiens.  —  Le  cas  des  Lichens  est 
souvent  cité  comme  le  type  delà  symbiose  mutualiste.  L'Algue, 
grâce  à  sa  chlorophylle,  fournit  des  aliments  hydrocarbonés 
au  Champignon,  qui,  à  son  tour,  favorise  la  nutrition  azotée 
de  l'Algue,  et,  en  absorbant  l'eau  et  en  la  conduisant  vers 
son  partenaire,  protège  celui-ci  contre  la  sécheresse.  Si  tel 
est  en  définitive  le  résultat  de  l'association,  il  faut  bien  recon- 
naître(jue  les  réactions  récipro([ues  des  deux  organismes  sym- 
biotiques ressemblent  fort  à  celles  que  l'on  a  coutume  d'obser- 
ver dans  le  parasitisme,  et  que  l'apparente  harmonie  du 
complexe  n'exclut  pas  l'antagonisme  réel  des  composants. 
Chez  les  Lichens,  dit  Noël  Behnaud,  «les  filaments  des  cham- 
pignons enserrent  les  Algues  qui  ne  peuvent  se  libérer,  et 
ainsi  continue  une  lutte  corps-à-corps  dont  le  terrain  s'étend 
jusqu'à  ce  que  le  champignon  arrive  à  produire  ses  spores  et 
que  l'Algue  soit  morte  étouffée.  LesLichens,  qui  forment  sur 
les  écorces  des  arbres  des  taches  de  couleurs  variées  ou  qui 
sont  appliqués   sur  des  rochers  arides  jusqu'à  la  limite  des 


—  274 


neiges,  ne  font  donc  ponr  ainsi    dire  que    marquer  par  leurs^ 
places  les  champs  clos  de  luttes  sans  merci  ». 

Le  parasitisme  du  Champignon  sur  l'Algue  est  attesté 
parle  faitque  les  hyphes,  dans  bien  des  cas,  ne  se  contentent 
pas  de  s'appliquer  étroitement  sur  lesgonidies,  mais  envoient 
à  l'intérieur  des  suçoirs  qui  les  vident  de  leur  substance, 
suçoirs  que  les  Algues    arrivent  parfois  à  détruire  (fîg.  103); 


Fig.  103.  —  a,  suçoir  de  champignon  d'un  Lichen 
(Li)wpholewiua  chalazanum)  ayant  pénétré  dans  une 
cellule  de  l'Algue,  dont  le  protoplasme  est  altéré  et  re- 
tracté. —  b,  réaction  de  défense  de  l'Algue,  dont  le  pro- 
toplasme comprime  et  étrangle  le  suçoir.  D'après 
Gkitlkh. 

Mais  si,  dans  le  complexe  lichénique,  le  Champignon'!^  se- 
comporte  en  parasite  vis  à-visdel'A)gue, l'Algue,  réciproque- 
ment,parait  agir  en  parasite  vis-à-vis  du  Champignon. C'est  ce 
qui  résulte  des  intéressantes  recherches  de  M.  et  de  Mme 
MoREAu(1919). Lorsqu'une  Algue  s'introduit  dans  une  région 
du  thalle  d'un  Lichen  où  elle  ne  pénètre  généralement  pas, 
les  hyphes  réagissent  à  son  contact  en  épaississant  leurs 
parois,  et  en  formant  un  faux-tissu  semblable  à  celui  du 
cortex.  M.  et  M""^  Moue.\u  en  concluent  que  la  formation  du 
cortex,  auquel  les  Lichens  doivent  les  traits  essentiels  de 
leur  configuration, résulte  de  l'action  des  Algues  de  la  couche 
gonidiale  voisine.  Si  bien  que  le  thalle  d'un  Lichen  serait 
l'équivalent  d'un  organe  déformé  par  un  parasite  ;  l'Algue  se 
comporterait  vis-à-vis  du  champignon  à  la  manière  d'un  pa- 
rasite cécidogène. 

Cette  manière  de  voir  a  été  contestée  par  M.  Wehner  ; 
pour  lui,  du  fait  que  leschampignons  en  culture  pure  forment 
un  cortex  sans  le  concours  de  l'Algue,  le  rôle  de  l'Algue  dans 
la  morphogénie  du    champignon    paraît    problématique.    Il 
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n'est  pas  douteux  pourtant  que,  dans  certains  cas,  l'Algue 
exerce  une  action  réelle  sur  la  forme  du  Champignon. 
Un  exemple  classique  en  est  fourni  par  les  deux  Lichens 
Cora  pauonia  et  Diclijonema  sericeum.Tou^  deux  hébergent  le 
même  champignon,  un  Basidiomycéte  du  groupe  des  Télé- 
phorées,  qui,  chez  Cora,  s'associe  à  un  Chroococcus  et,  chez. 
Dictyonema,  à  une  algue  filamenteuse  du  genre  Scytonema. 
Cora  possède  des  formes  plaies  demicirculaii  es,  qui  ressem- 
blent à  des  fruclification»  de  Polypores,  Dictyonema  forme 
des  disques  de  structure  plus  lâche  et  d'un  tout  autre  aspect. 
L'histoiredes  céphalodies  révèle  aussi  de  façon  très  nette 
l'action  morphogène  de  l'Algue  sur  le  Champignon.  Des 
Lichens  sont  parfois  envahis  par  des  Algues  étrangères,  des 
Cyanophycées  le  plus  souvent,  et  réagissent  en  formant  des 
tubercules  connus    sous  le    nom    de    céphalodies    (fig.   104). 


Fig.  104.  —  Co'ipe  transversale  du  thalie  d'un  Li- 
chen {Peltigera  aplitosa),  passant  par  une  céphalodie. 
D'après  Gœbki.. 


D'après  les  observations  de  M.  F.  Moi'.eau  (1920).  portant 
sur  un  Lichen  de  la  famille  des  Stictacées,le/?/(;vj.so//a  herhacea, 
c|uand  des  Cyanophycées  viennent  au  contact  de  1?  lace 
inférieure  du  thalle,  lesceîlulcs  du  champignon  sedéveloppenl 
autour  d'elles  et  forment  des  céphalodies  qui  font  saillie  sur 
cette  face.  Dan*;  d'autres  cas,  les  Cvanophycées  sont  entraî- 
nées par  les  hyphes  dans  la  profondeur  du  Lichen,  et  la 
céphalodie  i[ui  s.e  développe,  au  Heu  de  faire  saillie  à  la  sur- 
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face,  est  profondément  immergée  clans  le  thalle.  Qu'il  s'agisse- 
de  céphalodies  exlernesou  internes, il  est  fréquent  que  l'Algue 
ne  soit  pas  tolérée  par  le  champignon  ;  une  lutte  s'engage- 
entre  les  deux  composants  du  complexe,  et  elle  se  termine 
souvent  par  la  dégénérescence  et  la  mort  de  l'Algue.  «  La 
sj'mbiose  limitée,  éphémère  et  facultative,  que  l'on  observe 
dansles  céphalodies  s'oppose,  écrit  M.  MoREAU,à  la  symbiose; 
étend  ue,durable  et  apparemment  nécessaire  oHerte  par  le  thaï  le 
ordinaire».  Mais  cette  symbiose  anormale  peut,  en  certains- 
cas,  acquérir  les  caractères  de  s'.abilité  de  la  symbiose  liché- 
nique  habituelle  ;  or,  le  complexe  qui  en  résulte  dilléie  pro- 
fondément du  thalle  primitif,  au  point  de  mériter  d'être 
décrit  comme  une  espèce  indépendante.  C'est  ce  que 
M.  MoREAU  a  constaté  chez  le  Ricasolia  amplissima.  Chez  ce 
Lichen,  il  est  fréquent  que  des  céphalodies  externes  ou  inter- 
nes se  forment  sous  l'influence  d'une  Cyanophycée.  L'évolu- 
tion de  ces  céphalodies  peut  être  arrêtée  par  la  dégénéres- 
cence et  la  mort  des  algues,  mais  souvent  elles  s'élèvent  \  ers 
le  cortex,  dont  elles  écartent  les  éléments,  et.  faisant  éruption^ 
à  la  face  supérieure  du  Lichen,  se  ramifient  de  manière  à 
constituer  des  arbuscules  qui  couvrent  d'une  végétation 
grisâtre  la  surface  du  thalle  et  méritent  par  leur  fréquence 
de  figurer  dans  la  diagnose  de  l'espèce.  Certains  lichénologues- 
considèrent  ces  formations  coimiie  des  Lichens  advejitifs, 
auxquels  ils  donnent  le  nom  de  Dendriscocaulon  holacijimm. 
On  assiste  là  à  l'apparition  brusque  d'un  être  nouveau,  né  de 
l'association  du  Champignon  avec  une  Algue  différente  de 
celle  qu'il  héberge  habituellement. 

En  résumé,  dans  la  symbiose  lichénique,  chacun  des 
partenaires  retire  certains  avantages  de  la  vie  commune. 
Mais  ce  mulualisme  n'exclut  pas  des  processus  qui  relèvent 
de  façon  évidente  du  parasitisme:  leChampignon  se  comporte 
vis-a  vis  de  l'Algue  en  spoliateu'-.  et  l'Algue,  par  l'action 
morphogène  qu'elle  exerce  sur  leChampignon,  agita  la  ma- 
nière d'un  parasite  cécidogéne. 

lî.  Les  Mycorhizes 

T.,es  racines  d'un  très  grand  nombre  de  plantes  supé- 
rieures vivent  en  union  étroite  avec  des  champignons  dont 
les  hyphes  s'enchevêtrent  à  tel  point  avec  les  tissus  de  la  ra- 
cine qu'elles  paraissent  former  un  tout  avec  elle.  On  donne 
le  nom  de  mycorhizes  ([J-^y-T,;.  Champignon,  yX^,  racine)- 
à    ces    organes   composites,    à   la     fois    racines   et  champi- 
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•gnons.  Le  gamétophyte  d'un  grand  nombre  d'Hépatiques  à 
thalle,  le  prothalle  de  certains  Ptéridophytes  (Psilotacées, 
Lycopodiacées,  Ophioglossées)  sont  régulièrement  envahis 
par  des  Champignons  de  même  type  ;  il  en  résulte  la  forma- 
tion de  tissus  ayant  la  même  structure  que  ceux  des  myco- 
Thizes  et  auxquels  il  est  d'usage,  bien  que  ces  organismes 
soient  dépourvus  de  racines,  d'appliquer  le  même  nom. 

Il  existe  plusieurs  degrés  dans  l'intimité  des  complexes 
mycorhiziens.  Tantôt  le  mycélium  forme  un  feutrage  qui  en- 
toure la  racine,  et  ne  pénètre  que  superficiellement  les 
tissus  de  l'hôte  ;  la  mj^corhize  est  dite  en  pareil  cas  ectotro- 
phe.  A  ce  type  s'oppose  celui  des  mycorhizes  endotrophes, 
•où  le  champignon  envahit  largement  l'écorce  de  la  racine  et 
•s'adapte  à  la  vie  intracellulaire.  Les  termes  ectotrophe,  en- 
dotrophe,  (i/.-oç,  au  dehors  ;  ïvoov,  en  dedans  ;  ~y->r'^'i.  nourri- 
ture), font  allusion  au  rôle  que  les  champignons  des  myco- 
rhizes jouent  dans  la  nutrition  de  leurs  hôtes. 


Mycorhizes  ectotrophes 


Morphologie.  —  Les  mycorhizes  ectotrophes  se  rencon- 
trent communément  chez  beaucoup  d'arbres,  tant  résineux 
•que  feuillus,  enracinés  dans  l'humus  des  forêts.  Les  radicel- 
les de  ces  arbres,  j^  compris  leur  point  végétatif,  sont  entou- 
rées d'un  manchon  compact,  appelé  manteau,  formé  par  le 
mycélium  du  champignon.  De  ce  feutrage  filamenteux  se  dé- 
tachent vers  l'extérieur  des  filaments  qui  se  dispersent  dans 
l'humus.  A  la  partie  profonde  du  manchon,  les  lilaments 
s'appliquent  contre  la  paroi  externe  des  cellules  superficiel- 
les de  la  racine;  puis  ils  s'aplatissent  et  s'insinuent,  sous 
forme  de  palmettes  digitées  et  à  des  profondeurs  variables, 
entre  les  parois  latérales  des  cellules  corticales,  en  dissol- 
vant le  ciment  de  pectate  de  chaux  qui  les  unit.  De  là,  le  my- 
célium envoie  dans  les  cellules  des  hyphes  qui,  chez  le  Pin  et 
le  Sapin,  sont  rares  ou  peuvent  même  manquer,  tandis  qu'el- 
les sont  plus  nombreuses  chez  le  Mélèze.  Chez  le  Bouleau  et 
?eTremble,on  distingue  deux  sortes  d'hyphcs intracellulaires: 
•des  hyphes  de  fort  calibre  (environ  10  ;j),  riches  en  cytoplas- 
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me  et  en  noyaux, et  des  suçoirs  très  gtèIes(environ  ly  de  dia- 
mètre) (fig.  105). 


Fig.  105.  —  Coupe  longitudinale  à  travers  une  my- 
corhize  ectendotrophe  de  Bouleau  {Betiila  alba).  M, 
manteau  mycélieii  ;  P,  épiderme  transformé  en  assise 
palissadique,  avec  réseau  d'hyphes  intercellulaires  et 
hyphes  intracellulaires  ;  S.  subépiderme,  avec  liyphes 
intracellulaires.  1)  api  es  Memn. 


Les  racines  Iranslorniées  en  inycorhizesectolrophes  sont 
déformées  ;  leur  accroissement  est  limité  et  elles  sont  ren- 
flées et  abondamment  divisées  en  courts  rameaux,  ce  qui  leur 
donne  l'aspect  de  branches  de  corail  Cfig.  106)  ;  elles  sont,  de 
plus,  à  peu  près  complètement  dépourvues  de  poils  absor- 
bants. 

On  soupçonnait  depuis  longtemps  l'existence  de  rapports 
étroits  entre  lesarhres  porteurs  de  ce  type  de  mycorhizes  et 
les  fructifications  de  divers  Basidionu'cètes,  qui  forment,  au- 
tour des  arbres,  des  cercles  concentriques  (ronds  desorcière) 
ou  ravonnent  autour  de  la  base  de  l'arbre  et    dessinent,  à   la 
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•surface  du  sol,  le  trajet  des  racines  sous-jacentes.  M.  Peyro- 
nel(1V)26)  avait  mis  en  évidence  des  cordons  mycéliens  unis- 
sant ces  fructifications  aux  mycorhizes  ectotrophes  des  ar- 
bres. Par  la  suite,  M.  Melin  (1925,  1936)  isola  les  champi- 
gnons de  ces  mycorhizes,  qui  se  présentent  en  culture    sous 


Fig.  106.  —  Ua:ine  de  Pin  transformée  en  mycorhize  ectotrophe 
■et  préseotant  1  aspect  coralloïde  caractéristique.  D'après  Kny  et 
Magnus. 


forme  de  mycélium  cloisonné  de  même  type  que  celui  des 
Basidiomycètes .  Il  fit  ensuite  des  cultures  pures  de  Basidio- 
mycètes  du  sol,  et,  en  associant  ces  cultures  à  des  germina- 
tions aseptiques  de  graines  d'arbres  forestiers,  il  obtint  la 
synthèse  expérimentale  des  mycorhizes.  Les  champignons 
produisant  des  mycorhizes  ectotrophes  chez  les  arbres  sont 
très  variés  ;  citons  parmi  eux  les  Amanites,  les  Bolets,  les 
Lactaires,  les  Russules,  les  Tricliolomes,  etc.. 

Rôle  trophique  des  mycorhizes  ectotrophes.  —  Les  ex- 
périences de  synthèse  des  mycorhizes, réalisées  parAL  Melin, 
ont  permis  de  comprendre  la  signification  ph3'siologique 
de  ces  organes  mixtes.  Des  cultures  pures  de  Pin  ou  d'Epicéa 
ne  se  développent  bien,  sur  des  composés  complexes  d'azote 
•organique,  tel  que  l'acide  nucléique    ou  la    peptone,  que    si 
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elles  ont  été  inoculées  avec  le  champignon  des  niycorhizes. 
Sans  champignon,  ces  plantes  n'assimilent  de  tels  composés 
que  très  ditlicilement,  ce  qui  se  maniteste  notamment  par  le 
fait  que  leurs  racines  deviennent  très  longues  et  très  rami- 
fiées. De  plus,  dans  ces  expériences,  les  plantes  à  mycorhizes 
se  montrent  plus  robustes  que  les  plantes  correspondantes 
sans  champignons,  qui  restent  chétives  et  clilorotiques.  Les 
anaK'ses  chimiques  ont  montré  que  les  plantes  à  mycorhi- 
zes  ont  une  teneur  plus  élevée  en  azote,  en  potassium  et  en 
phosphore  que  les  plantes  non  inoculées. 

Il  en  est  de  même  dans  la  nature.  Dans  les  forêts,  la 
décomposition  des  fragments  de  bois,  de  feuilles  et  d'autres 
détritus  végétaux  est  eflectuée  par  certains  représentants 
■de  la  flore  cryptogamique  de  so!  forestier  :  champignons 
supérieurs, moisissures,  bactéries. L'absence  de  tel  ou  tel  élé- 
ment de  cette  flore  se  traduit  par  une  accumulation  d'humus 
non  décomposé  et  par  une  déticience  en  matériaux  propres 
à  la  nutrition  des  arbres  :  les  feuilles  et  les  autres  détritus 
végétaux  s'accumulent  à  la  surface  du  sol  et  le  carbone,  l'a- 
zote, le  phosphore  et  le  potassium  qu'ils  renferment  sont  dé- 
finitivement inaccessibles  aux  arbres.  Seules  se  développent 
bien,  dans  ces  conditions  défavorables,  les  essences  asso 
ciées  avec  les  champignons  qui  forment  les  mycorhizcs  ecto- 
trophes  ;  ces  champignons,  en  effet,  sont  capables  d  assimi- 
ler les  composés  organiques  complexes  de  l'humus, que  les  ar- 
bres peuvent  ainsi  utiliser  par  leur  intermédiaire. 


Mycorhizes  endotrophes 


Très  répandues  dans  la  nature,  les  mycorhizes  endo- 
trophes sont  à  peu  près  constantes  chez  les  [)lantes  herba- 
cées vivaces  vivant  à  l'étal  sauvage,  et  chez  les  plantes  arbo- 
rescentes sauvages  dépourvues  de  mycorhizes  ectotrophes. 
Leur  présence  est  beaucoup  plus  irrégulière  chez  les  plan- 
tes cultivées. 

On  ne  retrouve  plus,  chez  les  mycorhizes  endotrophes, 
de  manchon  m^'cèlien  entourant  la  racine  ;  le  mycélium 
n'aborde  les  radicelles  qu'en  de  rares  points,  et  il  les  pénètre 
aussitôt.  Après  avoir  traversé  !es  cellules  corticales  superfi- 
cielles, il  s'installe  dans  la  partie  moyenne  de  l'écorce  ;  ja- 
mais il  ne  pénétre  dans  le  cylindre  central. 


I 
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Types  de  mycorhizes  endotrophes. —  Deux  types  de 
de  mj'corhizes  endotrophes  sont  à  considérer.  Chez  les  Or- 
chidées, le  mycélium  endophyte,  de  calibre  constant  et  régu- 
lièrement cloisonné, s'enroule  à  l'intérieur  des  cellules  en  pe- 
lotons serrés  (fig.  107)  qui.  dans  les  cas  où  ils  subissent  la 
digestion  intraceilulaiie,  se  transforment  en  corps  de  dégéné- 
rescence (1).  Dans  les  mycorhizes  endotrophes  des  autres  fa- 


Fig.  107.  —  Aspect  microscopique  d'une  coupe  trans- 
versale faite  dans  une  racine  d  Orchidée  {Oncidium). 
Ou  voit,  au-dessous  du  voile,  la  zone  mo3'enne  de  l'écorce 
habitée  par  les  champignons  ;  une  des  cellules  infestées 
est  in<liquée  par  la  lettre  c.   D'après   Xocl  Bi;unahd. 


(])Chez  les  Erlcacées  et  les  Pyrolatées,  le  mycélium  forme  aus- 
si des  pelotons  serrés,  mais  ces  pelotons,  au  lieu  d'occuper  la  par- 
tie moyenne  de  l'écorce,  sont  strictement  locaUsés  dans  l'assise  cor- 
ticale superficielle. 
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milles  de  plantes  (les  Ericacées  et  les  Pyrolacées  exceptées)^ 
le  mycélium  est,  au  contraire,  de  calibre  irrégulier  et  dé- 
pourvu de  cloisons.  Chez  beaucoup  d'espèces,  les  filaments 
principaux  du  champignon  restent  extracellulaires  et  chemi- 
nent en  droite  ligne  dans  les  méats  qui  séparent  les  cellules  ; 
ils  s'y  ramifient  à  angle  droit,  donnant  des  branches  latérales- 
qui  pénètrent  dans  les  cellules  adjacentes  et  s'y  résolvent  en 
ramifications  dichotomiques  d'une  extrême  ténuité,  consti- 
tuant, par  leur  enchevêtrement, des  buissons  touffus  désignés 
sous  le  nom  d'aibuscules.  Chez  d'autres  espèces,  les  troncs 
mycéliens  principaux  pénètrent  d'emblée  dans  les  cellules  et 
y  forment  des  pelotons  lâches  (fig.  112,  p.  290,  1  et  2j  ;  après 
quoi  ils  développent  des  ramifications  latérales  qui  se  résol- 
vent en  arbuscules  (fig,  112,  3). 

Ultérieurement  apparaissent,  à  l'extrémité  des  fins  ra- 
meaux des  arbuscules,  des  sphérules  qui  on  tété  désignées  par 
M.  Janse  sous  le  nom  impropre  de  sporangioles  (fig.  112, 
p,  291,  4, s).  Représentant  poi.r  la  plupart  des  auteurs  le 
stade  initial  de  la  digestion  intracellulaire  des  aibuscules, 
les  sporangioles  seraient  par  contre,  pour  M.  But),er  (1939), 
des  sphérules  creuses  et  turgescentes  limitées  par  une  nit  ni- 
brane  mince  au  niveau  de  laquelle  les  réserves  nutritives  du 
champignon,  les  matières  grasses  notamment,  passeraient 
dans  la  cellule  hôte.  Quoiqu'il  en  soit,  les  arbuscules  sont 
finalement  digérés  par  les  cellules  qui  les  hébergent  et  trans- 
formés en  corps  de  dégénérescence  réfringents  et  surcolora- 
bles  (fig.  112,  p.  291.  5,  c). 

Enfin,  il  se  forme,  sur  les  troncs  mycéliens  principaux, 
des  renflements  intercalaires  ou  terminaux  appelés  vésicules. 
Les  vésicules,  souvent  enkystées,  renferment  un  protoplas- 
me semé  de  nombreux  noyaux  et  riche  en  gouttelettes  de 
graisse. 

M.  BuRGEFF  (193())  désigne  les  mycorhizcs  à  arbuscules 
sous  le  nom  de  mycorhizes  thamniscophages  (OariV'jxo:,  arbus- 
cules ;  r^T^^'S  manger,  ce  dernier  terme  rappelant  la  digestion 
intracellulaire  ou  phagocytose  des  arbuscules).  Il  les  oppose 
aux  mycorhi  s  à  pelotons  ou  mycorhizes  tolypophages 
(ToÀj-r, ,  pel(  i)  des  Orchidées,  des  Ericacées  et  des 
Pyroiacées. 

Culture  des  endophytes.  —  Les  endophytes  des  Orchi- 
dées ont  été  cultivés  pour  la  première  fois  en  culture  pure 
par  Noël  Bernahd  (1903,  1904,  1905).  lisse  développent 
sous  forme    d'un   mycélium    de    tv'pe   Rhizoclonia,  que   Noëf 
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Bekxard  considérait  coiiiine  une  forme  imparfaite  d'Hyraé- 
nomycète  de  type  Hijpocliniis  ou  Cor'icinm  ;  cette  hj'pothèse 
a  été  vérifiée  ultérieurement  par  M.  Catoxi  (J929),  qui  a  ob- 
tenu, dan  s  d es  cultures  de  l'en dophy  te  d'une  Orchidée(Cr'i//)r/pe- 
dium),  des  fructifications  basidiosporées  de  type  Hypochnus, 
Chez  un  petit  nombre  d'Orchidées  saprophytes  d'Extiéme- 
Orient,  les  endophytes  sont  des  Agaricinees  :  Armillaria 
mellea,  Marasmiiis,  Xerolus  (Kusano,  1911  ;   Burgeff,  1932). 

La  culture  des  Champignons  des  mycorhizes  endotrophes 
à  arbuscules  est  beaucoup  plus  difficile  à  réaliser  que  celle 
des  Rhizoclonia  des  mycorhizes  d'Orchidées  ;  elle  était 
même  généralement  tenue  po.ir  impossible,  (^e  n'est  que  ré- 
cemment que  l'on  a  pu  obtenir  in  vitro  le  développement  de 
ces  champignons,  en  semant  des  fragments  de  racines  infes- 
tées dans  des  gouttes  de  solutions  nutritives  appropriées» 
renfermées  dans  un  dispositif  (cellule  Van  Tieghem)  qui  per- 
met l'observation  aux  forts  grossissements  du  microscope. 
Dans  ces  conditions,  surtout  si  l'on  a  soin  d 'incorporer  au 
milieu  de  culture  des  traces  d'un  fadeur  de  croissance  (vita- 
mine Bi  ou  aneurine),  on  voit  se  développer,  aux  dépens 
du  mycélium  interne  de  la  mycorhize,  de  longs  filaments  qui 
forment  un  lacis  lâche  sur  la  lamelle  couvre-objet  fermant  le 
récipient  de  culture  (Magkou,  1937,  1940).  Mais  ces  cultu- 
res sont  très  fragiles,  et  il  n'a  pas  été  possible  jusqu'ici  de 
les  repiquer  en  série. 

Pas  plus  dans  les  racines  infestées  que  dans  les  cultures 
en  milieu  artificiel,  les  champignons  des  mycorhizes  endotro- 
phes  à  arbuscules  ne  développent  «t'appareils  de  fructifica- 
tion permettant  leur  identification  précise.  Parles  caractères 
de  leur  appareil  végétatif,  ces  organismes  paraissent  se  rat- 
tacher à  la  classe  des  Phycomycètes,  aussi  désigne-t-on 
souvent  les  mycorhizes  qu'ils  forment  sous  le  nom  de  myco- 
rhizes phycomycétoïdes  . 

Mycorhizes  des  Orchidées.  —  La  présence  habituelle  de 
pelotons  mycéliens  dans  les  racines  d'Orchidées^était  connue 
depuis  longtemps,  mais  la  signification  de  cet  ;  association 
est  restée  ignorée,  jusqu'au  jour  où  Noël  Bfr.  .'f.o  réus'-it  à 
extraire  les  champignons  des  Orchidées  des  ^j. Iules  ou  ils 
vivent,  et  à  les  cultiver  en  cultures  pures.  Il  devenait  dès 
lors  possible  d'étudier  le  rôle  qu'ils  jouent  dans  le  dévelop- 
pement des  Orchidées.  A  cet  effet,  Noël  Bernard  sema  dans 
des  tubes  de  culture  stérilisés  des  graines  de  ces  plantes  et 
constata,  fait  bien  connu  des  horticulteurs,    q,  e  ces  graines 


—  28 1  — 


Fig.  108.  —  Développement  d'une  Orchidée  (Phalivnopsis).  1, 
graine  mûre  ;  2  et  3,  embryons  quelques  jours  (2)  et  trois  mois  (3) 
après  le  semis  sans  champignon  ;  4,  coupe  dans  un  embryon  dix 
jours  après  i'infestation  par  le  champignon  :  i.  zone  infestée  ;  5^ 
coupe  longitudinale  dans  un  embryon  infesté  depuis  50  jours  ;  parmi 
les   cellules   infestées,  les    unes  renfermant  des  filaments  pelotonnés- 
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■minuscules,  à  embryon  indifférencié,  étaient  incapables  de 
germer.  Mais  ayant  inoculé  les  semis  avec  le  champignon 
qu'il  avait  retiré  des  cellules  infestées  des  Orchidées,  il  vit 
les  graines  germer  en  grand  nombre.  L'examen  des  plantules 
provenant  des  germinations  montra  qu'elles  étaient  large- 
ment envahies  par  des  pelotons  intracellulaires,  semblables 
à  ceux  que  le  mycélium  symbiotique  forme  dans  les  racines 
de  la  plante  adulte  (fig.  108).  L'expérience  démontrait  que 
les  graines  d'Orchidées,  incapables  de  germer  dans  les  con- 
ditions qui  suffisent  à  la  germination  de  la  plupart  des  se- 
mences, germent  au  contraire  aisément  dès  qu'elles  sont 
envahies  par  le  champignon  symbiotique.  C'était  là,  dit  Noël 
Rërnakd  «  le  premier  exemple  certain  d'un  organisme  qui  ne 
peut  normalement  dépasser  un  état  embryonnaire  sans  la 
pénétration  d'un  parasite,  pas  plus  qu'un  œuf  ne  peut,  en 
général,  poursuivre  son  évolution  sans  être  fécondé.  En 
reprenant  une  expression  qui  a  été  appliquée  aux  Lichens, 
on  pourrait  dire  que,  par  ces  expériences,  a  été  faite  la  syn- 
thèse des  plantules  d'Orchidées.  Ces  planlules  ne  sont  pas, 
en  effet,  comparables  à  celles  de  la  plupart  des  plantes,  for- 
mées de  cellules  qui  dérivent  d'un  œuf  ;  elles  sont  des  com- 
plexes formés  de  semblables  cellules  et  d'un  parasite  néces- 
saire ». 

Kn  inoculant  les  semis  aseptiques  de  graines  avec  le 
•champignon  symbiotique,  Noël  Bernard  a  obtenu  la  germi- 
nation des  graines  d'un  grand  nombre  d  Orchidées.  La 
méthode  qu'il  a  découverte  a  été  appliquée  avec  un  grand 
succès  par  les  hoiticulteurs.  Le  même  champignon  (Rhizoc- 
lonia  repens)  fait  germer  les  graines  de  la  plupart  des  Or- 
chidées ;  seuls,  quelques  genres  très  différenciés  de  cette 
famille  (Odontoglossnm,  PhaUenopsis,  Vanda),  exigent  des 
champignons  particuliers,  bien  que  voisins  du  précédent,  et 
grâce  auxquels  on  obtient  aisément  le  développement  de  ces 
plantes 

Les  champignons  symbiotiques  des  Orchidées,  lorsqu'on 


en  bon  état,  les  autres  des  corps  de  dégénérescnce  résultant  de  la 
digestion  du  champignon.  Grossissement  =  52  pour  les  fig.  1  à  5  ; 
6  embryon  après  plusieurs  mois  de  culture  sans  champignon  ;  7  à 
12,  plantules  infestées,  âgées  de  1  à  5  mr»is  ;  R,  premières  racines  ; 
10.  coupe  transversale  dans  la  plantule  9  :  /,  région  infestée.  Gr.  =^ 
4  pour  les  figures  6  à  12  ;  1.3,  partie  antérieure  plus  grossie  de  la 
plantule  8  ;  14,  plantule  de  18  mois  dans  le  tube  où  elle  a  été  obtenue 
rflégèrement  réduit).  D'après  Noël  Bkrnaiu). 
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les  conserve  longtemps  en  culture  pure  hors  des  plantes 
qui  les  hébergent  normalement,  perdent  graduellement  le 
pouvoir  de  Faire  germer  les  graines  ;  leur  activité  s'atténue, 
et  finit  à  la  longue  par  disparaître  complètement.  Noël  Ber- 
NAKD  eut  l'idée  de  comparer  cette  atténuation  de  l'activité 
des  champignons  à  l'atténuation  de  virulence  que  subissent 
les  bactéries  pathogènes  lors  ju'on  les  maintient  un  certain 
temps  en  culture  hors  des  organismes  sensibles.  On  sait, 
denuis  les  expériences  de  Pasteir.  Chambkrland  et  Roux, 
•qu'il  est  possible  de  faire  recouvrer  à  ces  bactéries  at- 
ténuées    la    virulence     perdue,     au     moyen     de      passages 
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Fig.  109.  —  Trois  semis  de  graines  d'une  Orchidée 
(Ladio-Callleya)  inoculés  avec  des  champignons  d'ac- 
tivité croissante.  C,  semis  inoculé  avec  un  champignon 
atténué  ;  les  germinations  sont  très  rares.  C':{  ,  semis 
inocjlé  avec  un  champignon  plus  virulent  :  les  germi- 
nations sont  plus  nombreuses.  C\.  semis  inoculé  avec 
un  champignon  très  virulent  ;  la  plupart  des  graiues 
ont  germé.  D'après  Noël  Bkunahd. 

successifs  chez  des  animaux  de  plus  en  plus  résistants. 
Par  un  procédé  tout  à  fait  comparable,  Noël  Bernard  (1909) 
est  parvenu  à  rendre  aux  Champignons  altéiuiés  leui- 
activité  première.  Un  cham[>ignon  devenu  inaclif,  introduit 
dans  un  tube  où  l'on  a  semé  des  graines  d'Orchidées,  ne 
fait  pas  germer  ces  graines,  mais  est  encore  capable  de  pé- 
nétrer dans  les  embryons  et  d'y  subsister  un  certain  temps 
il  l'état  de  pelotons.  Si  l'on  retire  ces  pelotons  des  embryonsi 
où  ils    se  sont  formés,  et  si  on  les  emploie  à   contaminer   ni 


—  287  — 

nouveau  semis,  on  constate  que  le  champignon,  après  ce  sé- 
jour dans  les  cellules  de  la  graine,  est  devenu  un  peu  plus 
actif  ;  il  se  montre,  en  etïet,  capable  de  provoquer  quelques 
germinations.  Des  plantuies  obtenues,  on  peut  extraire  de 
nouveaux  pelotons,  qui  donneront  an  mycélium  plus  actif. 
En  continuant  ces  passages  en  série  du  champignon,  on 
obtient  en  définitive  un  mycélium  capable  de  faire  germer 
le    plus  grand  nombre  de   graines  d'un  semis  (fig.  109). 

Les  semis  inoculés  avec  un  champignon  inactif  devien- 
nent après  quelques  jours  incapables  de  se  développer 
quand  on  y  introduit  un  champignon  actif  qui,  à  lui  seul, 
aurait  provoqué  la  germination  :  un  champignon  atténué 
rend  donc  les  graines  réfractaires  à  l'action  d'un  champignon 
virulent  ;  il  se  comporte  à  la  manière  d'un  vaccin. 


Les  tubercules  des  Orchidées.  —  On  voit  par  là  qu'il 
existe  un  étroit  parallélisme  entre  la  symbiose  des  Orchidées 
<et   de    leurs  endophytes  et    les  maladies    parasitaires.    Une 


Fig.  110.  —  I,  jeune  plante  d'une  Orchidée  (Ble- 
iilla  hyacinthina)  obtenue  sans  champignons,  ne  for- 
mant pas  de  tubercule.  —  II.  plantule  de  la  même  es- 
pèce, obtenue  avec  des  champignons  virulents,  produi- 
sant un  tubercule.  — III,  plantule  de  Cattleya  :  le  dé- 
veloppement ne  peut  se  faire  sans  champignons,  il  y  a 
toujours  un  tubercule  très  développé.  Dans  les  Bgures 
Il  et  III,  la  région  occupée  par  les  champignons,  vue 
par  transparence,  est  ombrée.   D'après  Noël  Bernard. 

plantule  d'Orchidée,  associée  nécessairement  à  un  parasite, 
a, selon  l'expression  de  Noël  Bernard,  la  valeur  d'une  my- 
<;océcidie.  Mais,  de  même  qu'un  parasite  cécidogène  pro- 
<luit  chez  la  plante  qu'il    attaque  des   déformations   aboutis- 
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sant  à  la  production  d'une  galle,  de  même  les  plantules 
d'Orchidées  se  déforment  sous  l'attion  des  champignons  qui 
sont  leurs  parasites  obligés.  Ces  plantules  se  renflent,  en 
eflet,  dès  le  début  de  leur  développement,  en  un  petit  tuber- 
cule en  forme  de  toupie  tout  à  fait  caractéristique.  Chez,  de 
rares  Orchidées,  telles  que  le  lilelilla  lujaciiitliina,  la  germi- 
nation peut  se  faire  avec  ou  sans  le  concours  du  champignon 
symbiotique  ;  or  la  forme  en  toupie  n'apparaît  dans  ce  cas 
q  le  chez  les  plantules  précocement  associées  au  cham- 
pignon ;  cette  déformation  particulière  est  donc  bien  une 
conséquence  de  la  s3'tnl)iose  (lîg.  110).  Enfin,  si  l'on  parvient 
à  réaliser  une  association  anormale  entre  une  Orchidée  et  un 
champignon  distinct  de  son  enciophyle  spécifique  (symbiose 
anormale  entre  un  Vancla,  par  exemple,  et  le  Rhizoclonia 
laniujinosa,  endophyte  des  OdorJocjlossnm),  on  peut  assister  à 
la  naissance  d'un  être  nouveau,  différant  profondément  du 
type  habituel  des  plantules  de  l'espèce  considérée  (fig.  111). 
(Noël  BERNAKu,1909).Ce  fait,  dont  nous  avons  déjà  rencontré 


Fig.  111.  —  A,  plantLile  normale  d'une  Orchidée 
(  ï'^ant/a) obtenue  avec  le  champignon  habituel  des  Vandn: 
t,  tubercule  embryonnaire  ;  r,  racine.  B,  plantule  anor- 
male de  la  même  espèce,  obtenue  avec  le  champignon 
d'une  autre  Orchidée  {Odontoglossiim)  :  f,  tubercule 
embryonnaire  ;  /•,  racine.   D'après  Noël  Bi:ii\Aito. 


ré([uivalent  cher  les  Lichens,  montre  que  la  forme  d'un  or- 
ganisme composite  dépend  non  seulement  de  la  nature  du 
germe  dont  il  est  issu,  mais  encore  de  la  nature  spécififjue 
du  parasite  qui   lui  est  associé. 

Chez  un  grand  nombre  d'Orchidées,  la  production  de 
tubercules  ne  se  limite  |)as  aux  premiers  stades  du  dévelop- 
pement, m.aiscontinue  à  l'état  adulte.  Les  tubercules  adultes 
nesont  pas  eux-mêmes  envahis  par  le  champignon  endopbyle, 


I 
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mais  ils  ne  se  forment  jamais  qu'après  l'invasion  des  raci- 
nes de  la  plante  parce  champignon  ;  aussi  est-il  vraisembla- 
'hle  que  leur  développement,  tout  autant  que  celui  du  tuber- 
•cuie  embryonnaire, est  une  conséquence  de  la  symbiose. 

Mycorhizes  et  tubérisatton. — Mais  les  tubercules  ou 
organes  pérennants  équivalents  (bulbes  et  rhizomes)  n'exis- 
tent pas  seulement  chez  les  Orchidées;  ce  sont  des  produc- 
tions fort  communes  dans  tous  les  groupes  de  végétaux, 
puisqu'on  les  trouve  chez  toutes  les  plantes  vivaces,  qui  for- 
ment la  majorité  du  règnevégétal. Faut-il  penser,  commeNoël 
Bernakd  l'a  suggéré,  que  des  champignons  sont  en  cause 
partout  où  on  les  rencontre?  En  d'autres  termes,  existe-t-il, 
en  régie  générale,  une  corrélation  entre  la  symbiose  et  l'état 
vivace  ? 

En  fait,  la  presque  totalité  des  plantes  herbacées  sauva- 
ges et  un  grand  nombre  de  plantes  arborescentes  (I),  tout  au 
moins  lorsqu'elles  vivent  à  l'état  sauvage,  présentent  des 
mycorhizes  endotrophes  à  arbuscules;  les  plantes  annuelles 
au  contraire,  qui  sont  dépourvues  d'organes  pérennants,  sont 
régulièrement  indemnes,  ou,  s'il  arrive  que  des  champignons 
de  même  type  tentent  de  les  envahir,  elles  s'en  atïranchis- 
sent  rapidement  et  totalement  par  une  phagocytose  énergi- 
que (Maghou,  1920).  Ces  constatations  sont  en  faveur  de 
l'hypothèse  d'une  corrélation  entre  la  symbiose  et  la  pro- 
duction d'organes  pérennants. 

Il  restait  à  soumettre  la  question  à  l'expérience,  en  étu- 
diant l'influence  de  la  symbiose  sur  le  développement  d'une 
plante  à  tubercules  telle  que  la  Pomme  de  terre.  L'entrepri- 
se n'allait  pas  sans  difïicultés;  en  effet,  chez  la  Pomme  de  ter- 
re cultivée,  les  champignons  symbiotiques  tout  généralement 
défaut  et,  dans  les  conditions  habituelles  de  culture,  la 
lumure  du  sol,  jointe  à  la  sélection  des  semences,  paraît  suf- 
lire  à  assurer  une  production  régulière  de  tubercules. 

Mais  il  ne  semble  pas  en  être  de  même  à  l'état  de  nature. 
Chez  les  Pommes  de  terre  sauvages,  récoltées  dans  leurs  sta- 
tions naturelles  sud  américaines,  aussi  bien  que  chez  les 
congénères  vivaces  de  la  Pomme  de  terre  tels  que  la  Douce- 
amère  (Solanum  diilcamara).  qui  n'ont  pas  été  soumis  à  la 
•culture,  les  racines  sont  régulièrement  envahies  par  un  cham- 


(1)  A  l'exception  de  celles  qui   présentent  des  mycorhizes  ecto- 
trophes. 
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l'ig.  112.  —  Coupes  longitudinales  de  racines  de  Pomme  de  terre  (Solaniim 
tuberosuni)  montrant  les  stades  successifs  de  l'inlestation  par  le  champignon 
symbiotique.  1,  pénétration  du  champignon  :  ap,  assise  piliière  ;  r.  poils  absor- 
bants ;  as,  assise  subéreuse  ;  c^^,d.^.  c/.,  r/j.  disques  adhésifs  du  champignon,  aux 
stades  successifs  de  leur  pénétration  dans  l'assise  subéreuse  ;  ni,  peloton  mycélien 
dans  l'assise  moyenne  de  l'écorce  ;  ai.  noyau  cellulaire.  2.  stade  précoce  de 
1  infestation  :  m,  peloton  mj'célien  dans  l'assise  moyenne  de  l'écorce  ;  n,  noyaux 
cellulaires  ;  n',  noyaux  du  champignon.  3,  un  arbuscule  dans  une  cellule  de 
l'écorce  d'une  radicelle. 
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4,  début  de  la  dégénérescence  du  champignon  :  s,  s',  sporangioles  se  formant 
lUX  dépens  des  rameaux  d'un  arbuscu'e.  5,  deux  cellules  infestées  :  c,  corps  de 
légénérescence  résultant  de  la  phagocytose  d'un  a'buscule  ;  les  gros  troncs 
nycéliens.  restés  indemnes,  ont  envahi  la  cellule  supérieure,  ou  ils  ont  produit  un 
irbuscule  (a)  ;  n  noyau  cellulaire  :  n"  noyaux  du  champignon.  0,  deux  pelotons 
nycéliens  phagocytés  en  totalité,  chez  une  Pomme  de  lerre  douée  d'immunité 
3récoce. 

La  Pomme  de  terre  dont  une  racine  est  figurée  en  6  a  évolué  sans  produire  de 
ubercules  ;  les  racines  figurées  en  2,3.  4  et  5  appartiennent  à  d(s  plantes  préco- 
îément  et  abondamment  tubérisées  II  s'agit  dans  tous  les  cas  de  plantes  issues 
le  graines.   X  640.    D'après  Magrou. 
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pignon  à  arbuscules  parfaitement  caractérisé.  Celle  consla- 
lalion  rendait  possible  la  réalisation  expérinientaie  de  lasyni- 
biose  chez  la  Pomme  de  terre  cultivée  :  il  sulTisait  pour  cela  de 
semer  les  graines  de  cette  plante  dans  un  sol  où  croissent 
des  Douces-amères  intestées.  Dans  ces  conditions,  les  endo- 
phj'tes  de  la  Douce  amère  pénètrent  dans  les  radicelles  des 
plantules  de  Pomme  de  terre,  mais  tandis  que  certaines  de 
ces  plantules  tolèrent  les  champignons  et  contractent  avec 
eux  une  symbiose  duraiile  fig.  112.  2  à  ô)  d'autres  les 
détruisent,  dès  leur  pénétration  dans  les  cellules,  par  une 
phagocytose  énergique  et  s'atïranchissent  ainsi  de  la  sj'm- 
biose  (lig.  112.0).  Or  les  pieds  sj'mbioliques  produisent 
des  tubercules  (tig.  113),  tandis  que  les  pieds  asymbiotiques 
en  sont  dépourvus  (fig.  114)  (1). 


Fig.  113.  —  .Jeunes  plantes  t^e  Pomme  He  lene  dont  ies  racines 
sont  largenient  envahies  par  le  champignon  s_\  ml)ioti(|iie  :  les  tiges 
souterraines  portent  des  tubercules.  D'apics  AlAduoi  .  (Cliché 
Jkantkt  ). 


(1)  M.vGHoi,   1921, 
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Point  n'est  besoin  d'ailleurs  de  recourir  à  la  Douce-amè- 
re  pour  obtenir  la  production  expérimentale  de  mycorbizes 
chez  la  Pomnie  de  terre.  L'intestation  n'étant  pas  spécifique, 
il  suffit,  pour  ar'iver  à  ce  résultat,  de  semer  les  graines  de 
Pomme  de  terre  dans  des  terrains  incultes  où  abondent  les 
plantes  à  m3'corhizes,  même  si  les  représentants  de  la  famil- 
le des  Solanées  lont  complètement  défaut  dans  ces  terrains 
(1)  :  dans  ces  conditions  on  retrouve  la  même  relation  entre 
l'adaptation  à  la  symbiose  et  la  tubérisationque  dans  les  cul- 
tures en  terre  à  Douce  amère(2). 


Fig.  114.  —  Jeunes  plants  de  Pomme  de  terre  affranchis  de  la 
symhio^e  :  les  tubercules  foi't  défaut,  les  rameaux  secondaires  ont 
évolué  en  tiges  feuillées  aériennes. D'après  M.agroi.  (Cliché  Jkantet). 


(1)  COSTANTIN,    MaGROI,  BoiGET  Ct  JaIDEI.,   1934. 

(2)  J.  M.AGRor,  1943. 
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Il  existe  donc,  comme  l'avait  supposé  Noël  Bk»nahd,  vn 
étroit  parallélisme  entre  l'évolution  de  la  Pomme  de  terre  et 
celle  des  Orchidées,  puisque,  dans  un  cas  comme  dans 
l'autre,  la  tubérisalion  succède  à  l'établissement  de  la  sym- 
biose. Mais  chez  les  Orchidées,  pour  qui  la  symbiose  est 
obligaloire  dès  le  début  de  la  vie,  puisque  leurs  graines  ne 
peuvent  germer  sans  le  concours  de  champignons,  la  tubéri- 
salion est  plus  précoce  que  chez  la  Pomme  de  terre  :  le 
premier  tubercule  apparaît  à  l'origine  du  développement,  les 
graines  donnent  en  germant  des  plantules  tubérisées. 

^  ode  d'action  des  Champignons.  —  Par  quel  mécanisme 
les  champignons  s3nibiotiques  peuvent-ils  provoquer,  chez 
les  plantes  qu'ils  envahissent,  les  anomalies  de  croissance 
qui  aboutissent  à  la  formation  de  tubercules?  Des  expérien- 
ces dues  à  E.  Lalhent,  à  MoLLiAHrj.à  Noël  BiîHNARD,ont  mon- 
tré que,  chez  diverses  plantes,  il  est  possible  de  provoquer 
la  formation  de  tubercules,  sans  le  concours  d'aucun  microor- 
ganisme, en  élevant,  par  un  artifice  convenable,  la  teneur  de 
la  sève  en  substances  dissoutes.  C'est  ainsi  que  Noël  Bernakd 
(1909),  a  obtenu,  chez  les  Orchidées,  la  germination  des 
graines  et  la  tubérisation  des  embr^'ons  en  faisant  les  semis, 
sans  champignons,  sur  des  solutions  nutritives  fortement 
concentrées  en  sucres.  De  même,  la  tubérisalion  de  la 
Pomme  de  terre  peut  être  obtenue,  sans  l'intervention  d'or- 
ganismes symbiotiques,  si  l'on  sème  les  graines  dans  un 
milieu  suffisamment  concentré  (1).  Si  les  semis  sont  faits 
aseptiquement  en  solution  de  Knop  pure  ou  additionnée  de 
doses  croissantes  de  glucose  ou  de  gîvcérine,  les  tubercules 
n'apparaissent  qu'à  partir  d'une  concentration  moléculaire 
minima  critique,  qui  est  la  même  pour  ces  deux  composés 
organiques.  D'où  la  conclusion  que  la  tubérisation  ne  se 
produit  que  lorsque  la  pression  osmotique  du  suc  cellulaire, 
obligatoirement  supérieure,  dans  le  cas  de  plantes  en  voie  de 
croissance,  à  celle  du  milieu  extérieur,  atteint  une  certaine 
limite. 

Or  les  champignons  n'agissent  pas  autrement  que  les 
solutions  concentrées  ;  ils  transforment  l'amidon  contenu 
dans  les  cellules  en  sucres  soIul)les  et,  en  disloquant  les 
agrégats  volumineux  qui   le  constituent   en   molécules  plus 


H)  Magroi-,  1938,  1939  ;  Moi.i.iai'.d,  1939. 
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petites,  partant  plus  nombreuses,  ils  élèvent  la  concentra- 
tion moléculaire  du  suc  de  la  plante.  Ce  processus  de  dislo- 
cation des  parties  colloïdales  du  protoplasme  a  été  désigné 
par  Errera  sous  le  nom  d'anatonose. 

Dans  les  conditions  ordinaires  de  culture  de  la  Pomme 
de  terre,  en  l'absence  de  niycorhizes,  on  peut  supposer  que 
c'est  la  fumure  du  sol  qui  élève  la  concentration  moléculai- 
re de  la  solution  où  plongent  les  racines  jusqu'au  niveau, 
compatible  avec  la  tubérisation.  C'est  ce  que  vérifie  l'ex- 
périence suivante  (1)  : 

Des  graines  de  Pomme  de  terre  sont  semées  dans  du 
sable  pur  contenant,  en  proportions  croissantes,  du  terreau 
de  couche  (fumier  animal  très  décomposé).  On  extrait  la- 
solution  qui  imbibe  les  divers  lots  et,  dans  la  série  des  ex- 
traits obtenus,  on  mesure  l'abaissement  A  du  point  de  con- 
gélation,proportionnel, comme  on  le  sait,  àla  pression  osmo- 
tique  de  la  solution.  On  constate  que  la  valeur  de  A  aug- 
mente progressivement  avec  la  concentration  du  milieu 
en  terre  fertile.  Or  la  tubérisation,  appréciée  d'après  le  nom- 
bre de  tubercules  récoltes  dans  chaque  lot,  augmente  propor- 
tionnellement à  l'abaissement  du  point  de  congélation  ;  son 
intensité  est  donc  pioporiionnelle  à  la  pression  osmotique 
de  la  solution  du  sol. 

De  cet  ensemble  de  recherches,  on  peut  conclure  que 
la  production  des  tubercules  est  liée  à  la  pression  osmotique 
du  suc  cellulaire.  Mais  le  niveau  de  concentration  molé- 
culaire à  partir  duquel  la  tubérisation  devient  possible 
peut  être  atteint  par  diverses  voies.  Dans  la  nature,  ce  sont 
les  champignons  de  mycorhizes  cfui  réalisent  cette  condition 
par  un  processus  d'anatonose.  Au  laboratoire,  on  la  reproduit 
en  faisant  des  semis  aseptiques  de  graines  dans  des  solutions, 
suffisamment  concentrées.  Dans  les  champs  cultivés  enfin, 
la  lumure  est  capable  d'élever  la  pression  osmotique  de  la 
solution  du  sol,  et  par  suite,  celle  des  sucs  de  la  plante,  au- 
delà  du  niveau  où  la  tubérisation  peut  commencer  à  se  pro- 
duire. 

Rôle  trophique  des  mycorhizes  endotrophes.  —  Les^ 
mycorhizes  endotrophes  interviennent  elles  dans  la  nutrition 
des  plantes,  au  même  titre  que  les  mycorhizes  ectotrophes, 
qui  nous  l'avons  vu,  favorisent  la  nutrition  azotée  des  arbres- 


(î)  Magrou,  1943. 
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des    forêts  ?  L'expérience  suivante  plaide  en  faveur  du  rôle- 
trophique  des  mycorhizes  endotrophes  (1). 

Des  graines  de  Pomme  de  terre  avaient  été  semées  dans 
des  terrains  récemment  défrichés,  non  fumés,  choisis  pour 
leur  richesse  en  plantes  à  mycorhizes.  Ces  semis  donnèrent 
des  résultats  d'une  exlrême  irrégularité  :  à  côté  de  pieds 
très  vigoureux,  d'autres  étaient  restés  chétifs  et  rabougris  et 
pouvaient  sembler,  à  première  vue,  atteints  de  maladies  de 
dégénérescence.  L'analyse  du  sol  révéla  une  carence  en 
chaux,  en  acide  phosphorique  et  en  potasse.  La  teneur  en 
matières  organiques  était  élevée,  et,  par  conséquent,  l'azote 
était  abondant,  mais  cet  azote  organique  ne  se  nitrifiait  pas, 
par  suite  du  manque  de  chaux.  L'examen  des  racines  montra, 
chez  les  plantes  d'apparence  saine, une  infestation  abondan- 
te par  un  endophyte  à  arbuscules  et  à  vésicules  en  pleine 
vitalité.  Chez  les  plantes  d'apparence  malade,  au  contraire, le 
champignon, plus  ou  moins  abondant, avait  été  digéré  en  tota- 
lité, si  bien  que  les  racines  renfermant  du  m\'cé!ium  vivant 
étaient  en  faible  proportion  (2,21  ",,  en  moyenne  au  lieu  de 
27,60  "(I  chez  les  pieds  sains)  ;  ces  plantes,  résistantes  à  l'in- 
lection  mvcorhizienne.  s'étaient  affranchies  de  la  symbiose- 
(fig.  115)/ 
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Fig.  115.  —  Rôle  trophique  des  mycorhizes  chez  la 
Pomme  de  terre  ;  pourcentage  des  racines  renfermant  du 
mycélium  vivant  :  à  gauche,  chez  les  plantes  saines  ;  à  droite, 
chez  les  plantes  malades.  D'après  Maguoi:. 

Voici  comment  on  peut  tenter  d'interpréter  ces  faits  : 
En  règle  générale,  les  racines  absorbent    mal  les   com- 
posés   azotés  organiques    présents    dans  le   sol.  La   terre  dm 


(1)Magh()u,  1943. 
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•champ  d'expérience,  où  l'azote  existait  sous  forme  organique, 
devait  donc  convenir  imparfaitement  à  la  Pomme  de  terre. 
Par  contre,  les  champignons,  eux,  peuvent  utiliser  l'azote  or- 
ganique du  milieu  extérieur. Chez  les  pieds  qu'ils  envahissent 
et  avec  lesquels  ils  contractent  une  symbiose  durable, ils  sont 
digérés  de  façon  lente  et  partielle  par  les  cellules  et  assurent 
ainsi  à  la  plante  une  source  continue  de  nutrition  azotée. Chez 
les  pieds  qui  détruisent  le  champignon  en  totalité,  l'aliment 
azoté  qu'il  représente  est  consommé  d'un  seul  coup  et  la 
plante  est,  par  la  suite,  condamnée  à  souffrir  d'inanition.  Si 
bien  que,  dans  ces  conditions,  la  Pomme  de  terre  prospère 
ou  dépérit  selon  qu'elle  est  sensible  ou  résistante  à  l'infection 
par  les  champignons  de  mycorhizes. 

Les  pieds  symbiotiques  prospérant  malgré  la  carence 
du  sol  en  éléments  minéraux,  il  est  vraisemblable  que  les 
endophytes  favorisent    aussi  leur  nutrition  minérale. 

En  résumé,  les  champignons  des  mycorhizes  se  compor- 
tent comme  des  parasites,  qui  se  nourrissent  aux  dépens  du 
contenu  cellulaire  de  leurs  hôtes. Mais  ultérieurement,  ils 
sont  à  leur  tour  digérés  partiellement  ;  parfois  même, la  plan- 
te détruit  en  totalité  le  champignon  qui  tente  de  l'envahir  et 
s'affranchit  ainsi  de  la  symbiose.  Les  mycorhizes  exercent 
sur  l'hôte  une  action  morphogène  (production  de  racines 
coralloides  dans  le  cas  des  mycorhizes  ectotrophes;  produc- 
tion de  tubercules  ou  autres  organes  pérennants  dans  le  cas 
des  mycorhizes  endotrophes).  D'autre  part,  elles  favorisent 
la  nutrition  de  leurs  hôtes  en  transformant  les  matières 
organiques  azotées  du  sol  et  en  les  rendant  assimilables  par 
lies  plantes. 
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CHAPITRE    IX 


Les    zoocécidies 


Invertébrés  gallîcoles.  —  Les  plantes  réagissent  30u-^ 
vent  aux  parasites  qui  les  envahissent  par  l'hypertrophie  et 
l'hyperplasie  de  leurs  tissus, qui  aboutissent  à  la  formation  de 
tumeurs  appelées  galles  ou  cécidies  (1).  Nous  avons  rencon- 
tré des  galles  parmi  les  maladies  dues  aux  deux  grands  grou- 
pes de  Thallophytes  parasites,  Champignons  et  Bactéries  et 
aussi  parmi  les  maladies  à  virus.  Mais  un  nombre  immense 
de  galles  sont  provoquées  par  des  Invertébrés  :  Insectes, 
Acariens,  Nématodes.  Bien  que  l'étude  des  maladies  des 
plantes  dues  aux  Métazoaires  n'entre  pas  dans  le  plan  de  cet 
ouvrage,  nous  ne  saurions  passer  sous  silence  les  zoocé- 
cidies ou  galles  dues  aux  animaux,  en  raison  des  homo- 
logies  qu'elles  présentent  avec  les  tumeurs  provoquées  par 
les  parasites  végétaux.  Le  présent  chapitre  en  donnera  donc 
un  aperçu  sommaire,  sans  la  moindre  prétention  de  traiter 
de  façon  détaillée  un  sujet  aussi  vaste  et  aussi  complexe. 

Ce  sont  les  Insectes  qui  fournissent  le  contingent  le 
plus  important  d'Invertébrés  cécidogènes.  On  rencontre  des 
Insectes  gallicoles  parmi  les  Diptères  (Muscides  et,  surtout, 
Cécidomyides).  les  Hémiptères  (Pucerons,  Coccideset  Aphi- 
des),    les  Hyménoptères  ((^ynipides,    Chaicidides,    Tenthré- 


(l)  de  /.'/.::,  noix  de  galle. 
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dinides),  les  Lépidoptéres(Tortricides),  les  Coléoptères  (Cur^ 
culionides).  Les  Insectes  gallicoles  ont  souvent  un  cycle 
compliqué,  comportant,  comme  c'est  le  cas  chez  certains 
Cynipides  et  Pucerons,  l'ailernance  de  générations  agames 
se  reproduisant  par  parthénogenèse,  et  de  générations 
sexuées,  où  les  femelles  pondent  leurs  œufs  après  fécon- 
dation. Les  deux  formes, ag&me  et  sexuée,  sont  parfois  tel- 
lement dissemblables,  qu'on  les  avait  jadis  classées  dans  des 
genres  séparés.  Elles  peuvent  déterminer, chez  le  même  hôte, 
des  galles  dissemblables,  comme  aspect  et  souvent  comme 
situation.  Enfin,  la  présence  de  deux  hôtes  est  parfois  indis- 
pensable pour  le  développement  complet  des  Insectes  céci- 
dogènes. 

Les  Acariens  gallicoles  appartiennent  aux  groupes  des 
Eriophyides  ;  les  Nématodes  gallicoles,  au  groupe  des 
Anguillulides. 

Les  femelles  des  Invertébrés  produc^.eurs  de  galles  dépo- 
sent leurs  œufs  à  la  surface  ou  à  l'intérieur  des  végétaux. 
Lors  d'éclosion  extérieure,  les  larves  peuvent  continuer  leur 
développement  in  silii  ou  pénétrer  au  sein  des  tissus.  La 
pénétration  s'eftectue  tantôt  passivement,  tantôt  activement. 
Diins  le  premier  cas,  le  plus  habituel,  les  tissus  stimulés  se 
soulèvent,  englobent  les  parasites  ,  puis  se  réunissent, 
formant  une  ctiambre  close.  Dans  le  second  cas.  la  larve  se 
creuse  une  cavité,  par  nécrose  et  dissolution  des  cellules  qui 
l'entourent. 

Sans  être  exceptionnelles  sur  les  racines  et  les  rhizomes, 
les  zoocécidies  occupent  principalement  les  organes  aériens, 
surtout  les  feuilles,  les  bourgeons  et  les  tiges.  Les  galles  des 
fleurs  sont  relativement  peu  communes,  celles  des  fruit  char- 
nus exceptionnelles,  celles  des  fruits  secs  moins  rares. 


Morphologie  des  galles. —  La  forme  des  galles  est  des  plus 
variées.  La  plus  simple  est  représentée  par  les  erineum, 
produits  par  les  Acariens  et  qui  consistent  en  fossettes  situées 
à  la  face  inférieure  des  feuilles, avec  boursouflures  correspon- 
dantes à  la  face  supérieure  (fig.  116).  Les  fossettes  sont  rem- 
plies d'un  feutrage  argenté  ou  rose  pâle,  constitué  par  des 
poils  de  forme  variée,   qui  abritent  les  parasites. 

Parmi  les  autres  galles,  on  peut,  avec  Kuster,  distinguer 
celles  qui  se  développent  en  surface  et  celles  qui  se  dévelop- 
pent en  prt-fondeur. 
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Les  galles  développées  en  surface  peuvent  consister  en> 
simples  enroulements  ou  plissements  des  t'euilles  ou  des 
enveloppes  llorales.  Ces  enroulements  offrent  une  grande- 
variété  de  forme  et  d'étendue.  Les  parties  atteintes,  habituel- 
lement épaissies,  tranchent  sur  les  parties  saines,  ou,  au 
contraire,  se  continuent  avec  elles  par  transition  insensible. 
Les  couleurs  sont  diverses  :  normale,  vert  clair.jaune, rouge. 
Les  bords  sont  soudés  ou  simplement  accolés.  Les  parasites 
siègent  à  la  surface  du  limbe,  dans  la  concavité  de  la  volute 
souvent  tapissée  de  poils.  D'ordinaire,  la  feuille  est  enroulée 
de  bas  en  haut  (fig.  1 17).  Parfois,  elle  est  totalement  repliée  et 
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Fig.  116.  —  Kiineum 
produit  sur  une  feuille  de 
Vigne  (  Vitis  vinifera  )par 
un  Acarien  (  Eriophyes 
vitis  )  :  a,  vue  d'ensemble, 
b,  coupe  transversale. 

D'après  Hoi  AiU) 


P"iç.  117.  —  Enroule- 
ment dune  ftuille  de  Til- 
leul (  Tilia)  produit  par 
un  Diptère,  Perrisia  tili- 
nmvolvens  ;  a,  vue  de  facer 
b,  coupe.  D'après  Holahd. 


la  soudure  de  ses  bords  lui  donne  l'aspect  d'une  gousse. (Nous 
reviendrons  plus  loin  sur  les  ressemblances  que  certaines 
galles  offrent  avec  les  fruits). 

Les  cécidies  de  ce  type  meurent  soit  avec  la  feuille  elle- 
même,  soit  auparavant. 

Les  galles  en  bourse,  à  peu  près  spéciales  aux  feuilles, 
représentent    un  degré    de  plus    dans    la  diflérenciation    des 
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cécidies  développées  en  surface.  Le  limbe  s'h3'pertrophie  et 
se  déprime  en  doigt  de  gant.  La  face  supérieure  bombe, 
affectant  les  aspects  les  plus  variés  :  sphérique,  clavifonue 
(fig.118),  parfois  même  articulé  ou  rameux.  La  coloration  est 
fréquemment  anormale.  ]^a  cavité 
de  la  poche  ainsi  produite  regarde 
naturellement  vers  le  bas  ;  l'orifice 
d'entrée,  étroit,  est  épaissi  et  fré- 
quemment villeux.  Des  poils  se 
rencontrent  souvent  aussi  à  l'in- 
térieur de  la  cavité,  qui  peut  pré- 
senter des  saillies.  De  nombreux 
insectes  engendrent  des  galles  en 
bourse  ;  celle  de  Pemphiyvs  cor- 
niciilarius  (Aphides)  peut  atteindre 
20  centimètres  de  long.  Ces  galles 
sèchent  ou  noircissent  avant  ou 
après  la  mort  des  feuilles. 

Parmi  les  galles  développées  en 
profondeur,  nous  distinguerons  les 
tumeurs  et  les  productions  pins 
différenciées. 


Fig.  118.  -  Galle  en- 
bourse  de  Tetraneiira  ulmi 
(  Hémiptères  )  sur  une 
feuille  d'Orme  ! 
campestris  )  ;  a 
face    ;     b,  coupe. 

HOUAUD. 


Ulmus 
vue  de 
D'aprè» 


Les  tumeurs  siègent  sur  les  raci- 
nes, tiges,  rameaux,  pétioles  et  affec- 
tent, suivant  les  cas,  l'apparence 
globuleuse,  tusiforme  ou  mamelon- 
née. Elles  répondent  à  des  néofor- 
mations tantôt  superficielles,  tan- 
tôt protondes;  chez  les  premières,  le  parasite  demeure  exté- 
rieur. 

Les  tumeurs  dues  aux  parasites  superficiels  évoluent  de 
façon  différente  suivant  que  l'attaque  est  circonscrite  et  tem- 
poraire ou  étendue  et  répétée. Dans  le  premier  cas,  le  nodule 
s'efface  après  le  départ  du  parasite  et  il  ne  reste  aucune  tra- 
ce apparente  de  la  maladie.  Dans  le  second  cas,  les  lésions 
s'accroissent  et  se  compliquent .  Ainsi  dégénèrent  les  racines 
de  la  Vigne  infestées  par  le  Phylloxéra  et  les  rameaux  dii 
Pommier  infestés  par  le  Puceron  lanigère  (fig.ll9)(l). 


(1).   Le   Phylloxéra   produit    au   printemps   des   galles    foliaires 
chez  les  Vignes  américaines  et  cela  au  cours  de  six  à  sept  générations 
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Les  galles  plus  différenciées  sont  répaiulues  à  l'exlrème.. 
La  variété  de  leurs  formes  défie  toute  description  d'ensemble- 


Fig.  119  (à  gauche). — 
Galle  du  Puceron  lanigère 
(Mi)zo.i!itiis  lani(/er)  sur 
un  rameau  de  Pommier 
{  Pirus    malus).     D'après 

Pl'.lLLIKIX. 

Fig.  120  (à  droite).— 
Galles  de  PhijUoxera  uas- 
tatiix  sur  la  Vigne  (  Vitis 
vinifera)  :  a,  b,  nodosités 
des  raciues  ;  c,  galle 
foliaire. 


toutes  aptères  et  p  irtliénogénétiques  (Fig.  120, c).  Ce  n'est  qu'à  la  fin 
de  la  belle  saison  que  les  insectes  de  la  dernière  génération  descen- 
dent vers  les  racines .  Leurs  générations,  toujours  aptères  et  agames, 
se  succèdent  s'ir  les  racines, déterminant  les  nodosités  caractéristiques 
(fig. 120, a, b).  En  août  et  septembre,  certains  radicicoles  .se  transfor- 
ment en  femelles  ailées  qui  pondent,  sur  les  parties  aériennes,  les 
œufs  d'où  proviennent  les  sexués  La  femelle  fécondée  dépose  un 
seul  œuf  ((Euf  d'hiver)  dans  l'écorce.  Cet  œuf  donnera  naissance,  le 
printemps  venu,  à  une  femel'e  parthénogénétique  aptère,  la  fondatri- 
ce, qui  gagne  les  feuilles  «"t  donne  naissance  aux  générations  aga- 
mes foliicoles.  Chez  les  Vignes  européennes,  le  cycle  évolutif  est  le 
plus  souvent  amputé  de  toute  sa  partie  épigée:  ailés,  sexués  et  galli- 
coles  des  feuilles  sont  supprimés.  I.,a  reproduction  parthénogénéti- 
que indéfinie  radicicolc  constitue  la  règle. 
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Les  cécidies  foliaires  sont  particulièrement  fréquentes  chez 
les  Chênes;  dues,  le  plus  souvent,  aux  Cynipides,  elles  sont 
sphériques  (noix  de  galle,  due  au  Cynips  tincloria),  ovoïdes, 
lenticulaires,  réniformes,  cylindriques,  iusiformes,  etc. ..Leur 
couleur  et  leur  consistance  sont  très  diverses  .  Elles  sont  com- 
munes chez  beaucoup  d'autres  plantes;  telles  sont  la  galle 
sphérique  du  Ponlania  salicis  (Tenthrédinides)  chez  le  Saule 
(tig.r.^1)  et  la  galle  deïOligolrophus  rean//?»/ /(Cécidomyides) 


Fig.  121.  —  Galle  de 
Pontania  sa//c/.s  (  Hymé- 
noptères)sur  Saule (Sa/i.x): 
a,  vue  extérieure,  b,  coupe. 
D'après  Houafu). 


Fig.  122.-  Galle  d'O/j- 
golrophus  reaumiiri  (Dip- 
tère) sur  Tilleul  (Tilia)  : 
a,  vue  extérieure  ;  b,  cou- 
pe ;  c,  deux  galles  dont 
l'une  laisse  échapper  la 
production  ovoïde  qu'elle 
renferme.  D'après  HoiAiiu. 


chez  le  Tilleul.  Cette  dernière  se  compose  d'une  production 
interne  ovoïde,  contenue  dans  une  cupule,  ^omme  un  œuf 
dans  son  coquetier,  et  l'abandonnant  pour  tomber  sur  le  sol 
(fig.  122). 

Les  cécidies  des  bourgeons  sont,  commeles  précédentes, 
très  fréquentes  chez  les  Chênes.  On  distingue  les  galles  en 
artichaut,  en  citron,  en  corne;  des  galles  sphériques,  ovoï- 
des, etc.,  de  couleur  et  de  consistance  très  variées.  Les  Cyni- 
pides en  sont  encore  les  agents  les  plus  fréquents.  Elles  sont 
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communes  chez  beaucoup  d'autres  végétaux;  citons  les  galles, 
en  ananas  que  les  Adelqes  (Aphides)  déterminent  chez  les. 
Epicéas  (fig.  123). 


Fig.  123.— Galle  d'Ade/- 
ges  abietis  sur  Epicéa  (Pi- 
cea    excelsior  ).      D'après 

HoL'ARD. 


Fig.  124.  -  Galle  de 
Rhodites  rosie  (Hyméno- 
ptères) sur  Rosier  (Rosa): 
a,  c,  vue  extérieure  ;  b, 
coupe,  montrant  les  loges 
larvaires.  D'après  Houaru. 


Parmi  les  cécidies  des  fruits,  signalons,  chez  le  Chêne, 
les  galles  du  gland,  qui  affectent  l'amande  ou  la  cupule,  et  sont 
dues  aux  Cynipides  ;  chez  le  Figuier  sauvage,  les  galles  arron- 
dies et  brillantes  de  Blaslophaga  psenes  (Chalcidides);  chez 
les  Pavots,  les  galles  de  VAiilax  papaveris  (Cynipides),  sur 
lesquelles  nous  aurons  à  revenir  à  propos  du  mécanisme  de 
la  cécidogénèse. 

Le  Rhodiles  rosœ  (Cynipides)  produit,  sur  les  diverses 
parties  du  Rosier,  des  galles  abondamment  pourvues  de  pro- 
ductions ramifiées  et  colorées,  connues  sous  le  nom  de  bédé- 
guars  (lig.    124). 

La  durée  de  l'évolution  des  cécidies  varie  de  quelques^ 
semaines  à  plusieurs  mois. Elles  tombent,  d'ordinaire,  le 
moment  venu. Elles  s'ouvrent  quelquefois  d'elles-mêmes,  sui- 
vant des  modes  variés  de  déhiscence,  mais  en  général,  c'est 
le  parasite  qui  en  perfore  les  parois  pour  sortir. 
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Le  plus  souvent,  la  galle  meurt  quand  l'évolution  in  vivo 
«de  la  larve  a  atteint  le  degré  voulu,  mais  on  peut  voir  celle-ci 
demeurer  longtemps  dans  \a  cécidie  morte  ou,  inversement, 
âa  cécidie  survivre  longtemps  au  départ  de  son  producteur. 
Cultivées  artificiellement,  les  galles  du  Pontania  du  Saule 
restent  vertes  et  fraîches  pendant  des  mois. 

Comparaison  des  galles  et  des  fruits. —  Les  galles  dif- 
férenciées offrent  souvent  une  ressemblance  très  remarqua- 
ble avec  les  fruits.  Nous  ne  pouvons  mieux  taire  à  cet  égard 
que  de  citer  Molliard  (1912), qui  a  étudié  de  façon  approfon- 
die les  homologies  des  galles  et  des  fruits  et  en  a  déduit  une 
■conception  séduisante. 

«  On  a  été  depuis  longtemps  frappé,  écrit  Moi.LiARD,de 
la  ressemblance  morphologique  que  présentent  beaucoup  de 
galles  avec  les  fruits:  les  deux  sortes  de  productions  peuvent 
en  eft«ît  se  rapprocher  par  leur  carnosité,  à  laquelle  corres- 
pond même  quelquefois  un  caractère  comestible  pour  les  gal- 
les (galles  de  Salvia  pomifera),e\.  par  leur  coloration,  due  le 
plus  souvent  dans  les  deuxcas  à  des  pigments  anthocyaniques; 
on  pourrait  établir  pour  les  galles,  comme  on  l'a  fait  pour  les 
fruits,  une  classification  basée  sur  la  structure  anatomique  et 
on  arriverait  facilement  à  distinguer  des  galles-baies,  des 
galles-drupes  et  des  galles  sèches,  déhiscentes  ou  non  :  on 
peut  encore  reconnaître  des  galles  ouvertes  et  des  galles  fer- 
mées, correspondant  aux  fruits  des  Gymnospermes  et  des 
Angiospermes. 

«Cette  comparaison  des  galles  avec  les  fruits  est  particu- 
lièrement séduisante  dans  certains  cas  ;  tout  le  monde  con- 
naît, par  exemple,  les  galles  que  l'Adelges  abielis  Kalt.  déter- 
mine sur  les  rameaux  de  Piceaexcelsior  (Hg.  128)  ;  les  feuilles 
entre  lesquelles  s'installent  les  Hémiptères  deviennent  coales- 
centes  à  leur  base,  en  même  temps  que  les  entre-nœuds 
restent  courts,  et  leur  ensemble  simule  absolument  un  cône 
femelle  ;  la  comparaison  peut  du  reste  se  poursuivre  quand 
on  considère  l'évolution  de  cette  production,  dans  laquelle 
les  feuilles  sont  d'abord  écartées  les  unes  des  autres,  s'ap- 
pliquent ensuite  étroitement  par  leur  extrémité  distale  et 
s'écartent  à  nouveau  quand  la  galle  a  cessé  son  développement; 
tout  se  passe  donc  à  cet  égard  comme  pour  les  carpelles 
d'un  cône  femelle,  les  Pucerons  jouant  le  rôle  d'ovules. 

«On  retrouve  les  mêmes  caractères  de  convergence  des 
feuilles  gallaires  et  des  carpelles  pour  la  galle  du  Zeuxidiplo- 
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sis  giardiaiia  Kiefl,  sur  l'Hypericntn  perjoraluin  ;  ici  les  deux 
dernières  feuilles  d'un  rameau  forment  deux  calottes  hémi- 
sphériques qui  s'accolent  étroitement  par  leurs  bords,  com- 
prenant entre  elles  les  lars'es  du  Diptère;  c'est  aussi  la  même 
disposition  qu'on  observe  dans  la  galle  si  commune  provo- 
quée sur  le  Veronica  cliamxdrys  par  le  Perrisia  veronicx 
Vallot. 

«  Les  folioles  de  plusieurs  espèces  de  Légumineuses  sont 
transtormées  en  de  véritables  gousses  par  différents  insectes  ; 
tel  est  le  cas  de  divers  Vicia  sous  l'action  du  Perrisia  uiciœ 
Kieff.  Ailleurs  il  y  a  substitution  d'un  Insecte  a  un  ovule  à 
l'intérieur  même  d'un  car|)elle  ;  c'est  ce  qui  se  passe  pour 
la  galle  du  Schizomijia  pimpinellœ  F.  Low  qui  dépose  ses 
oeufs  dans  l'ovaire  du  Daacas  carotaou  d'autres  Ombellifères 
■et  qui  provoque  l'accroissement  du  carpelle  à  la  façon  de 
l'ovule.  C'est  aussi  ce  que  l'on  observe  dans  la  galle  du  Coro- 
nilla  varia  où  un  ovule  peut  être  remplacé  par  une  larve 
d'Asphondylia. 

«  En  s'en  tenant  donc  aux  caractères  morphologiques,  il 
est  très  tentant  de  se  demander  si  le  déterminisme  qui 
préside  à  la  constitution  des  feuilles  carpellaires  et  des 
fruits  n'est  pas  le  même  que  celui  qui  est  à  la  base  des  pro- 
ductions gallaires  ;  comme  d'autre  parties  caractères  mor- 
phologiques doivent  être  considérés  comme  étant  sous  la 
dépendance  étroite  et  immédiate  des  conditions  physiologi- 
ques, il  faudrait,  pour  que  l'hypothèse  en  question  pût  être 
valable,  que  nous  o'oservions  dans  les  deux  cas  une  con- 
vergence des  caractères  de  nutrition.  Or  celle-ci  peut  déjà 
être  mise  en  évidence   sur  quelques  points  ». 

Les  analyses  chimiques  de  .Molliard  ont  révélé, en  effet, 
de  grandes  analogies  rentre  la  composition  des  galles  et  celle 
des  fruits  (1912,  1913).  I^es  deux  sortes  de  productions  ren- 
ferment une  proportion  toujours  plus  élevée  de  composés 
azotés  solubles  par  rapporta  lacfuantité  totale  des  substances 
azotées.  Comparés  aux  feuilles,  fruits  et  galles  sont  très  sou- 
vent plus  riches  en  matières  tanniques  ;  des  oxydases  parti- 
culièrement actives  se  rencontrent  fréquemment  dans  les 
galles  aussi  bien  que  dans  les  fruits.  Enfin,  galles  et  fruits 
renferment  beaucoup  moins  de  silice  et  de  chaux  et  beaucoup 
plus  d'acide  phosphorique  et  de  potasse  que  les  feuilles.  Ces 
caractères  chimiques  ne  sont  pas  propres  aux  zoocécidies  ; 
on  les  a  retrouvés  dans  les  bactériocécidies  telles  que  les 
tumeurs  dues  au  Phijtonxonas  liimefaciens,  plus  riches  en 
potassium  et  en  phosphore,  plus  pauvres  en  calcium  que  les 
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liges  et  les  feuilles  (1).  Ils  se  retrouvent  même  dans  les 
tumeurs  cancéreuses  du  règne  animal, qui  renferment  plus  de 
potassium   et  moins  de  calcium  que  les  tissus  normaux. 

La  convergence  chimique  des  galles  et  des  fruits,  indice 
d'un  métabolisme  identique  dans  les  deux  sortes  de  produc- 
tions, vient  à  l'appui  de  la  conception  de  Molmahd,  d'après 
.laquelle  les  fruits  seraient  des  galles  dans  lestjuelles  l'em- 
bryon jouerait  le  rôle  de  parasite  cécidogène. 

Anatomie  pathologique.  —  Dans  le  cas  des  galles 
■foliaires  réduites  à  des  enroulements  et  à  des  plissements,  de 
même  que  dans  les  galles  en  bourse,  la  lésion  consiste  en 
une  hypertrophie  du  mésophj'lle  et  surtout  du  parenchyme 
iacuneux.  Les  méats  intercellulaires  de  ce  dernier  disparais- 
sent ou  s'atténuent, l'assise  palissadique  perd  son  aspect  nor- 
mal et  est  remplacée  par  un  tissu  formé  d'éléments  irréguliers. 
Au  niveau  de  la  cécidie,  les  faisceaux  vasculaires  croissent 
anormalement  et  leurs  éléments  libériens  assurent  une  nutri- 
tion plus  intense  des  tissus  néoformés. 

Dans  les  tumeurs  superficielles,  s'il  s'agit  d'une  attaque 
circonscrite  et  temporaire,  les  tissus  situés  sous  le  parasite 
s'hypertrophient  et  forment  un  parench3'me  dont  les  cellules, 
volumineuses,  conservent  des  parois  minces  pendant  la  vie 
active  de  la  larve,  qui  se  nourrit  à  leurs  dépens.  Les  faisceaux 
vasculaires  subissent  un  accroissement  anormal.  Enfin, quand 
le  parasite  est  parti,  les  cellules  de  la  région  correspondante 
■épaississent  leurs  membranes  et  diminuent  de  volume.  En 
cas  d'attaque  étendue  et  répétée,  les  lésions  se  compliquent 
•et  deviennent  souvent  le  siège  d'infections  secondaires. 

Quant  aux  tumeurs  profondes  et  aux  galles  différenciées, 
elles  ont  souvent  une  structure  complexe,  qui  a  été  bien  élu- 
cidée grâce  aux  recherches  de  C.  Houard  et  de  Molliard 
(1903). 

Pendant  la  vie  active,  la  chambre  larvaire  plonge  dans 
un  parenchyme  néoformé,  qui  ne  tarde  pas  à  se  différencier 
autour  d'elle. Les  assises  voisinesde  la  larve  constituent  le  tis- 
su nourricier,  formé  de  cellules  à  protoplasme  dense  et  gra- 
nuleux, riche  en  réserves  albuminoïdes,  grasses  et  amylacées 
•(fig.  125  et  126,  en.).  L'amidon,  toutefois,  diminue  à  mesure 
que  l'on  s'approche  du  parasite.  Le  tissu  nonrricierestséparé 


(1)  GOSSKT,   TCHAKIRIAN  et  Magiîoc,    1939. 
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du  parenchyme  indifférent  par  un  amas  de  sclérenchyme 
perméable  grâce  auxponcluations  dont  ses  cellules  sontpour- 
vues  (fig.  125,  \2C^,  cp.). 


Fig.  12").  —  Galle  produite  sur  le  Lierre  terrestre  (Glechoma 
hederacect)  [yàr  l'Aula.v  latreilli  Kieff  (Hyménoptères).  E,  aspect 
extérieur  de  la  cécidie  de  la  tige  ;  N,  coupe  transversale  schématique 
de  la  tige  normale  ;  A,  coupe  transversale  schématique  de  la  céci- 
die :  flb,  flb' ,  faisceaux  libéro-ligneux  ;  —  agi',  assise  génératrice 
interne  ;  —  irr,  irr',  faisceaux  d'irrigation  ;  —  v' ,  faisceau  acces- 
soire ;  —  m,  moelle  ;  —  end,  endod-^rme  ;  —  e'c,  éc\,  écorce  ;  —  co, 
collenchyme  ;  —  cp,  sclérenchyme  (couche  protectrice)  ;  —  en, 
couche  nourricière  ;  —  chl,  chambre  larvaire.  X  15.  D'après 
Hoi  Alt». 
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Les  vaisseaux  libériens  voisins  assurent  la  nutrition  du 
tissu  nourricier.  Lorsque  le  parasite  siège  a  quelque  distance 
des  faisceaux  libéro-ligneux,  des  vaisceaux  néoforinés  s'en 
détachent,  qui  vont  s'insérer  sur  l'anneau  de  sclérenchyme. 
(fig.  125,  irr,  irr).  Le  S3'stème  vascnlaire  d'où  émanent  ces 
canaux  sg  trouve  toujours  fortement  dissocié,  par  multipli- 
cation des  cellules  parenchymateuses  qui  entourent  les  fibres 
et  les  vaisseaux. 


Pig.  126.  —  Détail  de  la  coupe  A  de  la  fig.  125, 
montrant  un  fragment  de  la  couche  nourricière  en  et 
de  la  couche  prolectrice  cp,  et  inHi([uant  les  relation.s 
qui  existent  entre  leurs  cellules  ;  c/i/,  chambre  larvaire. 
X  150.  D'après  Hoi  abd 


Au  moment  de  la  métamorphose,  le  développement  de 
la  galle  s'arrête.  Les  cellules  de  l'anneau  scléreux  épaississent 
de  plus  en  plusieurs  parois,  dont  les  ponctuations  permettent 
cependant  les  échanges  liquides  et  gazeux  strictement  indis- 
pensables à  la  vie  des  parasites  ,  le  tissu  nourricier  dégénère, 
ses  éléments  se  flétrissent  et  se  dessèchent. 

Chez  les  plantes  herbacées,  les  galles  meurent  peu  après 
l'hôte  qui   les  porte.    Chez    les  plantes  ligneuses,  la    cécidie 
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s'isole  par  une  couche  de  lièi^e  des  tissus  sous-jacents,  dont 
les  structures  normales  se  rétablissent  :  après  quoi,  elle 
tombe  ou  reste  en  place  suivant  les  cas. 


Fig.  127.  —  Coupe  Ion  ^itudinale  dune  radicelle  fie 
Melon  attaquée  par  un  Xéinatode  [Il^lerodtra  radici- 
cola);  H,  parasite  ;  cp,  cellules  mult  iiuicléc  es  ;  i', 
cellules  vasculaires.    x   120.  D  après  Mom.iahd. 

Une  mention  spéciale  revient  à  riiislologie  des  galles 
produites  sur  les  racines  de  diverses  plantes  par  un  Néma- 
tode,  \'Hel( rodera  rmlicicoia.  La  structure  de  ces  galles  à  été 
étudiée  en  détail  par  M()LLiAHD(iyUO).  Chez  le  Melon,  notam- 
ment,lesracines  envahiespar  VHelerodera  radicicola  présentent 
desrenflements  très  nombreux;  les  uns, qui  déforment  les  gros- 
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ses  racines,  sont  de  forme  irréguliére  et  relativement  volu- 
mineux ;  les  autres,  qui  représentent  les  stades  jeunes  de 
l'infestation,  se  présentent  sous  forme  de  renflements  fusi- 
formes  très  réguliers  situés  au  voisinage  de  l'extrémité  des 
radicelles.  L'examen  d'une  coupe  longitudinale  dans  l'un  de 
ces  renflements  montre  une  lî3'pertrophie  cellulaire  s'étendant 
à  toutes  les  régions  de  la  racine  (lig.  127).  Au  niveau  de  l'ex- 
trémité céphalique  du  Nématode  (fig.  127,  H),  on  voit  en 
effet  se  ditîérencier  des  cellules  géantes  mullinucléées,  dont 
le  nombre  de  noyaux  peulaller  jusqu'à  trente  environ  (fig.  127) 
cp).Ces  noyaux  sont  hypertrophiés  et  de  forme  irrégulière; 
ils  présentent  souvent  des  étranglements,  indices  d'une 
division  amitotique.  Les  cellules  géantes  sont  d'origine 
vasculaire  ;  on  trouve,  en  efiet,  toutes  les  transitions  entre 
ces  éléments  et  des  cellules  vasculaires  qui  restent  fermées 
et  courtes  et  ne  sont  que  des  vaisseaux  qui  n'ont  pas  subi 
d'allongement  (fig.  127,  v). 

«  Le  rôle  de  ces  cellules,  écrit  Molliaho,  semble  facile  à 
comprendre  ;  ce  sont  avant  tout  des  cellules  nouriicières  du 
parasite,  et  leurs  caractères  morphologiques  sont  tout-à-fait 
comparables  à  ceux  que  présentent  les  cellules  hypertrophiées 
sous  l'action  de  parasites  appartenant  à  plusieurs  autres 
groupes  zoologiques...  J'ai  eu  l'occasion  de  les  comparer  à 
ce  point  de  vue  aux  cellules  de  l'assise  nourricière  des  éta- 
mines,  et  il  est  très  probable  que  le  phénomène  intime 
déterminant  la  formation  de  ces  différentes  sortes  de  cellules 
nutritives  est  le  même  qu'il  s'agisse  des  parasites  ou  des 
cellules  mères  des  grains  de  pollen  ". 

Mais  d'autre  part,  dans  ces  tumeurs,  quelques  cellules 
seulement  du  tissu  vasculaire  se  difTérencient  en  plasmodes 
multinucléés  ;  elles  sont  en  définitive  partiellement  résorbées 
par  le  parasite,  mais  contribuent  par  ailleurs  à  former  autour 
de  lui  un  tissu  lignifié  qui  l'emprisonne  ;  elles  peuvent  donc 
aussi  bien, selon  Noël  Bernard  (1909),êtreconsidérées  comme 
des  cellules  défensives  que  comme  des  cellules  nourricières. 

Nous  étudierons  dans  le  chapitre  suivant  le  mécanisme 
de  la  cécidogènèse. 
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CHAPITRE  X 


Vue   générale  sur    les   maladies   infectieuses 
des  plantes.  —  L'infection  et  Timmunité 


I.  Mode  d'action  des  parasites 

Si  l'on  jette  un  coup  d'œil  d'ensemble  sur  les  faits  que 
nous  avons  passés  en  revue  dans  les  chapitres  précédents,  on 
constate  que  les  parasites  exercent  sur  leurs  hôtes  trois  sor- 
tes d'actions  :  action  spoliatrice,  action  toxique,  action  des- 
tructrice. Examinons-les  successivement. 

Spoliation. —  Le  caractère  essentiel  des  parasites  est  leur 
■nutrition  aux  dépens  de  la  matière  vivante  qu'ils  puisent  au 
sein  de  leurs  hôtes.  Acetetîet,  ils  sécrètent  des  enzymes  ap- 
propriés, qui  solubilisent  les  réserves  des  cellules  qu'ils 
habitent  ou  raèmedes  cellules  voisines  ;  ils  absorbent  ensuite 
les  substances  devenues  ainsi  mobilisables.  Avec  ces  subs- 
tances, dénuées  de  spécificité  biologique  de  par  leur  caractè- 
re simple,  ils  édifient  leur  matière  vivante  propre  :  c'est  le 
phénomène  de  l'assimilation. 

Intoxication. —  /.Action  toxique  nécrosante.  —  L'intoxi- 
•cation  se  traduit  fréquemment  par  des  phénomènes  de  nécro- 
se :  les  parasites  tuent  les  cellules  qu'ils  envahissent.  Il  en 
résulte  la  formation  de  lésions  nécrotiques  variées,  dont 
nous  avons   décrit  de   nombreux  exemples  et  qui,    selon  la 
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teneur  en  eau  des  tissus  el  de  l'atmosphère,  peuvent  être 
iièches  ou  humides.  On  sait  de  même  que  les  parasites  de 
l'homme  et  des  animaux  sécrètent  des  toxines  nécrosantes  : 
l'injection  sous-cutanée  de  toxine  diphtérique  ou  staphylo- 
coccique  détermine  la  production  d  une  eschare  (sèche  dans 
le  cas  de  la  toxine  diphtérique,  humide  s'il  s'agit  de  toxine 
staphylococcique).  Les  tcxines  des  bactéries  pathogènes 
pour  le  régne  animal  ont  pu  le  plus  souvent  être  séparées  des 
•organismes  qui  les  élaborent,  par  filtration  ou  par  extraction 
suivant  les  cas.  Moins  nombreuses  sont  les  toxines  des  orga- 
nismes phytopalhogènes  qui  ont  été  ainsi  isolées.  Citons 
celle  du  l^lujlomonas  labaci,  agent  d'une  affection  maouleuse 
•du  Tabac  connue  sous  le  nom  de  «  wild  lire  »  (teii  sauvage). 
Les  filtrats  sur  bougie  Berkeleld  ou  sur  membranes  de  col- 
lodion  des  cultures  de  celte  bactérie  renlerment  une  toxine 
^oluble,  responsable  du  pouvoir  pathogène  du  parasile  ; 
inoculés  au  Tabac  on  à  diverses  aiilres  plantes,  ils  reprodui- 
sent, en  ettet,  les  lésions  caractéristiques  du  «  wild   fire». 

Nous  verrons  plus  loin  qu'une  toxine  hypeiplasiante  a 
■été  extraite  du  Phylomonas  tumefaciens  . 

Les  virus  phytopalhogènes.  comme  les  champignons  et 
les  oactéries,  agissent  sur  leurs  hôtes  par  des  loxines,  dont 
l'une  au  moins  a  pu  être  isolée.  A  jiartir  de  Tomales  :n(ectées 
avec  le  virus  de  la  mosaïque  du  Tabac.  'SI.  Kuavbill  et  ses 
collaborateurs  (1982)  ontoblenu  une  substance  non  inieclieu- 
se  qui  a  la  propriété  de  détormer  les  feuilles .  Cette  substance 
agit  à  la  manière  d'une  toxine,  car  les  plantes  auxquelles 
on  l'inocule  ne  manifestent  des  symptômes  que  pendant  un 
temps  limité,  et  d'autre  part,  l'extension  de  la  délormation 
dépend  <le  la  quantité  de  produit  injecté.  La  toxine  ne  pro- 
duit pas  de  mosaïqiieet,injectéeà  des  Tomates  infectées  avec 
le  virus  X  de  la  Pomme  de  terre,  elle  ne  produit  pas  de 
«  streak  »,  comme  le  fait  le  virus  de  la  mosai\|uedu  Tabac. 
La  naturede  la  toxine  est  inconnue.  Elle  n'est  pas  précipitée 
par  les  précipitants  des  protéines ,  et  sa  toxicité  n'est  pas  dé- 
truite par  deux  à    tiois  heures  de  chauffage  à  l'ifV'. 

Les  toxines  des  bactéries  et  autres  organismes  pathogènes 
pour  l'homme  et  pour  les  animaux  n'exercent  pas  seulement 
une  action  locale  ;  elles  donnent  lieu  le  plus  souvent  à  des 
phénomènes  d'intoxication  généralisée.  Il  semble  en  être  de 
même  des  toxines  élaborées  par  les  parasites  des  végétaux  ; 
les  plantes  atteintes  manilestent  en  eTet.  d'ordinaire,  des 
troubles  généraux  tels  qu'anomalies  de  croissance,  stérilité, 
qui   sont    généralement    attribués   â    la     spoliation.   Mais    la 
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gravité  de  ces  symptômes  se  montre  souvent  hors  de  pro- 
portion avec  les  pertes  subies.  Aussi  paraît- il  indiqué,  pour 
les  expliquer,  d'invoquer  un  empoisonnement  général  par  les 
loxines  émanées  des  parasites. 


Intoxication  :  —  //.  Action  cécidogène.  —  Nous  avons 
insistésur  une  réaction  que  les  planlesopposent  fréquemment 
aux  parasites  et  qui  consiste  dans  l'hypertrophie  et  Thyper- 
plasie  des  tissus  envahis,  aboutissant  à  la  production  de 
tumeurs  appelées  galles  ou  cécidies.  Il  est  vraisemblable  (et 
la  chose  est  d'ailleurs  démontrée  expérimentalement  dans 
quelques  cas),  que  les  hyperplasies,  aussi  bien  que  les  né- 
croses, sont  dues   aux  poisons  émis  par     les  parasites. 

Dès  le  17""^  siècle,  le  grand  analomiste  italien  Malpighi 
avait  supposé  que  la  galle  traduit  la  réaction  de  l'orga- 
nisme vis  à-vis  d'un  venin,  que  la  femelle  insère  en  déposant 
ses  œufs.  Mais  il  ajoute  que  la  larve  peut  produire  éventuel- 
lement une  substance  de  nature  semblable  lors  de  son  dévelop- 
pement et  stimuler  ainsi  la  croissance  des  tissus  qui  l'envi- 
ronnent. 

Depuis,  différents  auteurs  ont  adopté  soit  la  première  soit 
!la  seconde  conception.  Beijehixck  a  montré  que,  selon  les 
circonstances,  on  doit  incriminer  le  liquide  toxique  émis  soit 
parla  femelle  lors  de  la  ponle.soit  par  rœuf,soit  par  la  larve. 
l)ans  le  cas  du  Ponlania,  la  cècidie  débute  rapidement,  même 
si  l'œuf  avorte  ;  dans  le  cas  du  Hiorrhiza,  le  liquide  émis 
durant  la  ponte  est  inactif  et  l'œiif  seul  intervient  ;  pour  la 
plupart  des  Cynipides,  c'est  la  larve  qui  constitue  l'agent 
cécidogène.  Il  semble  que  ce  dernier  cas  soit  le  plus  général, 
•car  l'évolution  des  galles  suit  d'ordinaire,  avec  régularité, 
celle  des  parasites,  s'arrèlant  prématurément  quand  ceux-ci 
meurent  d'une  manière  inopinée,  norniijlement  quand  ils  ont 
parachevé  leur  évolution  in  vivo. 

Pour  Maurice  Nicolle,  les  loxines  cécidogènes  se  confon- 
dent avec  les  toxines  nécrosantes  et  c'est  bien,  semble-t-il, 
le  même  poison  qui,  émis  de  façon  brusque  et  abondante, 
engendre  la  nécrose  des  tissus  et  qui,  sécrété  de  façon  conti- 
nue et  discrète,  détermine  leur  hypertrophie.  Celte  hypo- 
thèse permet  de  comprendre  l'évolution  variable  des  céci- 
dies, comme  le  montrent  les  exemples  suivants  : 

La  plupartdes  champignonscécidogènesprovoquent  exclu- 
sivement la  multiplication  des  cellules,  tant  que  le  dévelop- 
pement mycélien    suit    un   cours    régulier.   La  croissance  du 
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parasite  s'accélère  ensuite  au  moment  de  la  formation  des 
organes  reproducteurs  ;  sa  vitalité  s'exalte  ;  toxines  et  enzy- 
mes sont  élaborés  avec  énergie  et  provoquent  la  mort  et  la 
digestion  des  tissus  néoformés.  Dans  les  tubercules  de  lOli- 
vier,  la  désintégration  des  tumeurs  survient  quand  les  bac- 
téries sont  devenues  très  nombreuses  ;  par  contre,  dans  le 
crowngall,  où  les  parasites  demeurent  toujours  rares,  la 
nécrose  de  la  tumeur  résulte  uniquement  de  l'insuffisance 
■de  son  irrigation. 

Dans  le  cas  des  zoocécidies,  les  Insectes  et  les  Acariens 
cessent  peu  à  peu  de  sécréter  leur  venin  et  les  galles  s'étei- 
gnent. Pour  certains  Cynipides,  le  schéma  peut  même  être 
exactement  inverse  de  celui  que  fournissent  les  champignons 
cécidogènes.  Ces  Hyménoptères  forment  leur  cavité  larvaire 
par  nécrose  et  digestion  des  tissus,  puis  l'intoxication  devient 
purement  formatrice  et  ^'arrête  enfin,   le  moment  venu. 

Les  toxines  cécidogènes  étaient  toutefois  demeurées  hypo- 
thétiques, jusqu'au  jour  où  MoLLiAHU  réussit  à  en  démontrer 
la  réalité.  Ses  premières  expériences  portèrent  sur  le  Rhi- 
zobium  ra<://c/co/«, producteur,  chez  les  Légumineuses,  de  nodo- 
sités radicales  qui  sont  de  véritables  bactériocécidies  (V.  Ch. 
VIII).  En  semant  asepliquement  des  graines  de  Pois  sur 
<les  filtrats  de  culture  de  cette  bactérie,  Molli.vkd  (1912  - 
1913),  a  obtenu  non  des  tumeurs  localisées  mais  une  hyper- 
trophie et  une  hyperplasie  généralisées  des  racines  compa- 
rables à  celles  qui  caractérisent  les  nodosités  produites  dans 
la  nature  par  le  Hhizohiuin  \u'i  même.  L'hyperplasie  portesur 
les  cellules  du  péricycle,  1  hypertrophie  sur  celles  de  l'écor- 
ce.  Ces  modifications  analomiques  se  traduisent  par  une 
déformation  des  racines  qui  sont  courtes  et  fortement  épais- 
sies ;  il  y  a  là  une  substitution  de  la  croissance  par  épaissis- 
senienl  à  la  croissance  par  élongation  qui  est  à  rapprociier 
de  la  lubérisation  D'autre  part,  cette  déformation  rappelle 
celle  des  racines  transformées  en  mycorhizes  ectotrophes. 

Plus  démonstratifs  encore  sont  les  résultats  que  Moli.iard 
a  obtenus  avec  la  galle  que  T^fi/a.r  papaveris  (Hyménoptères) 
provoque  fréquemment  sur  le  |)istil  de  Poparer  diibium  et  de 
Papaver  rhœas  (K)17).  La  femelle  du  parasile  dépose  ses  œufs 
sur  les  lamelles  placentaires  des  Pavots.  Ces  lanielles  s'hyper- 
troohient,  se  soudent  et  forment  une  masse  compacte,  creusée 
de  logetfes.  Les  larves  qui  habitent  ces  logettes  sont  prélevées 
et  broj'ées  en  présence  d'une  petite  quantité  d'eau  ;  le  liquide 
obtenu  est  rendu  limpide  par  compression  à  l'intérieur  d'une 
petite  seringue  garnie  dans  le  fond  dun    filtre  d'amiante.  Ce 
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liquide  est  injecté,  au  moyen  d'une  seringue  de  Pravaz,  au  cen- 
tre du  plateau  stigmatique  d'un  Pavot,  suivant  l'axe  du  pistil; 
une  très  petite  ouverture,  permettant  l'expulsion  de  l'air, a  été 
pratiquée  au  préalable  sur  le  côté  de  celui-ci.  «  Au  bout  de 
quelques  jours,  écrit  Molli  a  rd,  j'observai  s  à  l'intérieur  de  tous 
les  pistils  ainsi  traités  un  nombre  variable  de  placentas  forte- 
ment hypertrophiés,  arrivant  à  se  toucher  et  présentant  une 
similitude  d'aspect  et  de  structure  tout  à  fait  remarquable 
avec   ceux  qui  sont  transformés    par   les  larves  »  (fig.  128). 


Fig.  128  —  Coupe  transversale  d'un  pistil  de 
Coquelicot  (Papauer  r/iœos),  effectuée  7  jours  après  la 
pénétration  du  liquide  larvaire  entre  les  deux  lames 
placentaires  inférieures  ;  celles-ci  sont  considérable- 
ment hypertrophiées,  les  autres  restant  normales. 
X  12.  D'après  Molliard. 


Cette  expérience  démontre  de  façon  décisive  que  la  galle  est 
bien  due  à  l'action  d'un  poison  émané  de  la  larve. 
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Enfin,  M,  BoiviN  (1935)  et  ses  collaborateurs,  en  faisant 
agir  sur  des  cultures  de  Phylomonas  tumefaciens  l'acide  tri- 
chloracétique,ont  extrait  de  ces  cultures  une  endotoxine  qui, 
inoculée  au  Soleil  (Helianllnis  (innuus),  provoque  la  formation 
de  tumeurs  volumineuses,  tout  à  lait  comparables  au  crown- 
gall  produit  par  l'inoculation  de  la  bactérie   elle-même. 

Dans  ces  expériences,  il  s'agit  d'actions  spécifiques,  pro- 
voquées par  des  substances  complexes  élaborées  par  les 
parasites  eux-mêmes.  Mais  on  a  réussi  dans  d'autres  cas  à 
réaliser  des  hyperplasies  sous  l'action  de  facteurs  chimiques 
simples,  sans  qu'aucune  substance  spécifique  soit  mise  en 
jeu.  C'est  ainsi  qu'Erwin  Smitii  (1917),  ayant  inoculé  dans 
des  tiges  de  Ricin  des  substances  chimiques  définies, 
trouvées  dans  les  cultures  de  Phijlumonas  tumefaciens,  a 
obtenu,  par  ce  moyen,  la  production  d'excroissances  présen- 
tant qucl(|nes-uns  des  traits  de  structure  qui  caractérisent 
les  galles  «lues  à  cette  bactérie.  Les  composés  chimiques 
capables  de  produire  de  tels  elfets  sont  très  variés,  puisqu'ils 
comprennent  des  sels  ammoniacaux,  des  aminés,  des  aldéhy- 
des, des  acides  tels  que   l'acide   acétique  et  l'acide  formique. 

Parmi  les  composés  élaborés  par  le  Ph.  tumefaciens.,  il  en 
est  un  qui  a  retenu  tout  particulièrement  l'attention  des  cher- 
cheurs, car  il  est  connu  pour  stimuler  la  prolilération  cellu- 
laire. Il  s'agit  de  l'acide  indol  -  S  -  acétique  on  hétéro- 
auxine.  Mlle  Brown  et  Gabdxer(1936),  MM.  LiXK,Wnxox  et 
LiNK  (1937),  M.  Behthelot  et  Mlle  Amochhux  (1-^38),  ont 
trouvé  ce  produit  dans  les  cultures  de  7V).  tumefaciens  déve- 
loppées sur  des  milieux  contenant  du  tryplophane. Ces  auteurs 
ont  obtenu  des  proliférations  néoplasiques  chez  des  plantes 
traitées  par  l'acide  indol  •  p  -  acétique.  M.  Behthelot  et  Mlle 
Amoureux  en  concluent  que  cet  acide  doit  jouer  un  rôle  im- 
portant dans  la  genèse  des  tumeurs  que  dé[ermine\e  Ph.  tume- 
faciens, et  se  demandent  même  si  une  teneur  exceptionnel- 
lement fciible  des  sucs  en  tryptophane  ne  serait  point,  parmi 
d'autres,  un  des  facteurs  de  l'immunité  de  certaines  espèces 
végétales  à  l'égard  de  ce  parasite. 

MM.  Locke,  Riker  et  Duggar  (1938)  seraient  portés  à 
incriminer,  plutôt  que  l'hétéroauxine  provenant  du  métabo- 
lisme du  Ph.  tumefaciens,  les  auxines  élaborées  par  les  cel- 
lules de  l'hôte.  Ces  auxines,  en  effet,  sont  produites  en  plus 
grande  abondance  chez  les  plantes  inoculées  que  chez  les 
plantes  témoins.  D'autre  part,  si  l'on  décapite  et  si  l'on  prive 
de  son  feuillage  une  plante  inoculée  avec  une  souche  atténuée 
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•de  Ph.  tumefaciens,  on  obtient  des  proliférations  moindres 
que  chez  les  plantes  laissées  intactes,  d'où  la  conclusion  que 
les  substances  de  croissance  produites  dans  les  leuilies 
apportent  une  certaine  stimulation  aux  tissus  inoculés  avec 
une  culture  atténuée. 

Le  rôle  des  facteurs  de  croissance  dans  le  développement 
des  tumeurs  a  été  précisé  par  les  expériences  de  MAI.  Braun 
et  Laskakis  (1942).  Des  pieds  de  Tomate  sont  décapités,  puis 
inoculés  avec  une  souche  atténuée  de  Phytomonas  liimefaciens, 
incapable  à  elle  seule  de  produire  une  tumeur.  Quatre  jours 
après,  des  substances  de  croissance  incorpoiées  à  delalano- 
line,  aux  concentrations  deO.5,  1.0,  1.5,  et  2°/o,  sont  appli- 
quées sur  le  moignon.  Les  produits  employés  sont  l'acide 
naphtalène  -  oi  -  acétique,  l'acide  indol  -  Ji  -  acétique  et 
l'acide  indol  -  ,S  -  butyrique.  Les  témoins  sont  des  plan- 
tes piquées  avec  une  aiguille  stérile  et  recevant  des  applica- 
tions de  facteurs  de  croissance,  et  des  plantes  inoculées  avec 
la  souche  atténuée  et  recevant  des  applications  de  lanoline 
pure.  Les  trois  facteurs  de  croissance  utilisés  ont  unetïet 
stimulant  qui  aboutit,  chez  les  plantes  inoculées  avec  la 
souche  atténuée,  à  la  production  de  tumeurs  volumineuses  ; 
les  tumeurs  produites  par  l'acide  naphtalène  -  a  -  acétique 
sont  celles  qui,  par  leur  couleur  blanche  et  leur  forme  irré- 
gulière, ressemblent  le  plus  au  crowngall.  Les  mêmes  subs- 
tances appliquées  sur  des  plantes  non  inoculées  ne  donnent 
lieu  qu'à  des  excroissances  à  développement  très  limité,  qui 
ne  ressemblent  en  rien  au  crowngall.  Les  tumeurs  obtenues 
par  l'action  combinée  de  la  souche  atténuée  et  des  facteurs 
de  croissance  peuvent  être  greffées  et  forment  alors  des  gal- 
les à  croissance  rapide,  ce  qui  indique  que,  lorsque  les  cel- 
lules ont  été  suffisamment  stimulées  par  le  Ph.  tumefaciens 
et  les  substances  de  croissance,  elles  conservent  la  propriété 
de  se  multiplier  indéfiniment,  sans  addition  nouvelle  de  sti- 
mulant . 

Ces  expériences  confirment  les  résultats  déjà  obtenus  par 
M.  Braun,  que  nous  avons  rapportés  d'autre  part  (Ch.  V, 
p.  180).  Une  stimulation  initiale,  produite  en  un  temps  très 
court  par  le  Ph.  tumefaciens  aidé  ou  non  de  facteurs  de  crois- 
sance, est  nécessaire  pour  transformer  la  cellule  normale  en 
cellule  cancéreuse.  Une  fo's  cette  transformatton  acquise,  la 
prolifération  peut  se  poursuivre  indéfiniment  sans  nouvelle 
intervention  de  facteurs  externes.  Quant  à  la  nature  de  l'im- 
pulsion première  fournie  par  la  bactérie,  elle  reste  jusqu'ici, 
entièrement  mvstérieuse. 
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Destruction.  —  La  destruction  est  toujours  consécutive 
■  à  la  mort  des  cellules.  Les  parasites,  après  avoir  nécrosé  les 
tissus  au  moyen  de  leurs  toxines, les  détruisent  par  leurs  enzy- 
ines  C3'tolytiques.  Mais,  sauf  dans  le  cas  des  Phanérogames 
parasites,  que  nous  n'avons  pas  envisagé  ici,  ils  sont  très 
loin  d  utiliser  tous  les  tissus  qu'ils  détruisent .  11  en  résulte 
la  persistance  de  lésions  plus  ou  moins  étendues, sous  lorme 
depourritures  sèches  ou  humides.  Les  destructions  étendues, 
en  altérant  profondément  le  s\'stème  conducteur  delà  tige  ou 
des  racines, engendrent  des  troubles  mécaniques  d'une  extrê- 
me gravité. 


Il-  L'immunité  chez  les  plantes 


Nous  avons  passé  en  revue  les  divers  types  d'aclions  que 
les  parasitiîs  exercent  sur  leurs  hôtes.  Il  nous  reste  à  exami- 
ner les  rccictions  que  leur  opposent  les  plantes  attaquées, 
réactions  dont  ren;>emble  constitue  l'immunité. 


Immunité  naturelle.  —  Certaines  espèces  végétales  se 
montrent  résist:intes  vis-à-vis  de  germes  pathogènes  pour 
d'autres  espèces.  î"]lles  sont  douées  par  rapport  aux  germes  en 
question  d  immunité  naturelle. 

L'immunité  naturelle,  mal  connue  dans  sa  nature,  peut 
tenir  à  la  résistance  des  tissus  :  c'est  ainsi  qu'en  certains  cas, 
comme  des  mesures  précises  l'ont  montré,  l'immunité  de  la 
plante  est  fonction  de  la  résistance  de  la  cuticule  à!a  pression 
mécanique  qu'exerce  sur  elle  le  mycélium  qui  tente  de  la  per- 
cer. 

Ailleurs,  c'est  à  l'absence  de  matériaux  nutritifs  convena- 
bles ou,  au  contraire,  à  la  présence  de  corps  nuisibles,  que 
les  plantes  doivent  leur  immunité:  les  Oignons  à  pelure 
brune  renferment,  dans  les  cellules  de  celle-ci,  des  produits 
toxiques  pour  les  champignons,  qui  font  défaut  dans  les  pelu- 
res blanches,  et  qui  s'opposent  à  la  pénétration  de  certains 
pa.'asites. 

Mais  on  ne  saurait  parler  de  résistance  absolue,  puisque 
certains  parasites  peuvent, soit  forcer  les  obstacles  mécani- 
ques, soit  se  contenter  d'aliments  médiocres,  soit  encore 
demeurer  indiflérents  à  des  subtances  habituellement  toxi- 
■ques  ou  les  neutraliser. 
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Le  plus  bel  exemple  d'immunité  naturelle  est  celui  des. 
Vignes  américaines,  dont  les  racines  résistent  au  Phylloxéra. 
La  résistance  se  transmet  à  la  graine,  mais  le  greffon  ne  l'ac- 
quiert pas.  On  connaît  l'application  qui  a  été  faite  de  l'immu- 
nité des  Vignes  américaines  pour  lutter  contre  \e  Phylloxéra 
en  Europe. 

L'immunité  contre  certaines  infections  peut  être  obtenue 
par  sélection  d'individus  résistants.  Rappelons  d'autre  part 
que,  dans  les  cas  où  l'immunité  est  un  caractère  dominant,  on 
peut  obtenir  des  variétés  résistantes  par  croisement  de 
variétés  réfractaires  avec  des  variétés  sensibles. 

M.  DuFuÉNoY  (1931)  a  constaté  qu'à  l'échelle  cellulaire,  la 
résistance  à  l'infection  se  traduit  par  l'accumulation  dans  les 
vacuoles  de  composés  phénoliques  tels  que  les  tannins. 

Immunité  cellulaire.  La  phagocytose.  —  Metchnikoff  a 
découvert,  aux  divers  degrés  de  la  série  animale, des  cellules 
spécialisées  capables  d'englober  les  particules  étrangères  et, 
si  elles  sont  digestibles,  de  les  digérer.  Il  a  créé  le  terme  de 
«  phagocytose  »  pour  désigner  ce  processus  de  digestion  intra- 
cellulaire.On  sait  le  rôle  que  Metchnikoff  attribuait  à  la  pha- 
gocytose dans  l'immunité  :  par  le  jeu  de  ses  phagocytes,  un 
animal  peut  détruire  lesmicroorganismes  qui  tentent  de  l'en- 
vahir; ainsi  s'explique  la  résistance  que  les  animaux  oppo- 
sent dans  de  nombreux  cas  aux  maladies  infectieuses. 

La  phagocytose  se  retrouve  t-elle  dans  le  règne  végétal  ?' 
Assurément,  on  ne  peut  s'attendre  à  observer  chez  les  végé- 
taux, formés  de  cellules  fixes  et  rigides, la  capture  des  micro- 
organismes par  des  éléments  mobiles  qui, chez  les  animaux, 
représente  le  premier  acte  de  la  phagocytose.  Mais  on 
peut,  sans  s'écarter  du  sens  étymologique  du  terme,  désigner 
sous  le  nom  de  phagocvfose  la  digestion  des  parasites  micros- 
copiques par  les  cellules  végétales  dans  lesquelles  ils  ont 
pénétré.  Il  s'agit  là,  selon  l'expression  de  M.  G.\llaud,  d'une 
sorte  de  phagocytose  sur  place,  comparable  à  celle  qu'exer- 
cent, chez  les  animaux,  les  cellules  fixes  douées  de  pouvoir 
phagocytaire.  Nous  aurons  donc  à  rechercher  si  de  sembla- 
bles exemples  de  digestion  intracellulaire  se  rencontrent  dans 
le  règne  végétal  et,  dans  l'affirmative,  à  examiner  le  rôle  de 
cette  réaction  cellulaire  dans  l'immunité  des  plantes  vis-à-vis 
de  leurs  parasites. 

Une  telle  enquête  doit  évidemment  se  limiter  au  cas  des 
parasites  de  siège  intracellulaire. Cette  condition  setrouveréa- 
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lisée  au  mieux  par  les  champignons  endophyles  des  myco- 
rhizes  endotiophes  et,  en  fait,  c'est  dans  les  cas  de  symbiose 
mycorhizienne  que  les  phénomènes  de  digestion  intracellu- 
laire ont  été  observés  tout  d'abord  et  qu'ils  ont  été  Iv.  mieux 
étudiés.  Chez  les  Orchidées  par  exemple,  tandis  que,  dans 
certaines  cellules,  les  pelotons  niycéliens  formés  par  l'endo- 
phyte  restent  intacts  et  vivants,  capables  de  croître  et  de  se 
propager  aux  cellules  voisines,  dans  d'autres,  ils  dégénèrent 
et  se  transforment  en  masses  réiringentes  dans  lesquelles 
aucune  organisation  n'est  plus  discernable.  Les  pelotons  sont 
dans  ce  cas  digérés  par  les  cellules  qui  les  renferment,  et  les 
corps  de  dégénérescence  représentent  les  résidus  delà  diges- 
tion. 

Si,  comme  l'a  fait  Noël  Bernard  (1909),  on  inocule  un 
semis  aseptique  de  graines  d'Orchidées  avec  un  Champignon 
atténué,  auquel  un  long  séjour  en  culture  a  fait  perdre  tou- 
te activité(V.Ch.^'III,  p.28D),lesfilamentsniycéliens  n'en  pénè- 
trent pas  moinsdan  s  les  cellules  du  pôle  fiostérieur  de  l'embrv'on, 
mais  les  pelotons,  à  peine  formés,  sont  digéi  es  par  les  cellules 
qui  les  renferment;  le  champignon  est  entièrement  détruit  dès 
sa  pénétration  et  l'invasion  est  arrêtée  net.NoëlBERNAHDcom- 
pare  le  cas  de  ces  embrjons  à  celui  des  animaux  qui  guéris- 
sent de  maladies  accidentelles  bénignes  après  destruction  des 
microbes  par  les  phagocytes.  Rappelons  que  ces  graines  «gué- 
ries» ne  peuvent  plus  être  envahies  par  les  champignons  actifs 
qui  auraient  pu, à  eux  seuls, provoquer  leur  germination  ;elles 
sont  en  quelque  sorte  vaccinées  contre  ces  champignons,  mais 
elles  deviennent,  par  là,  irrémédiablement  inaptes  à  germer. 

Dans  d  autres  cas,  la  guéri  son  se  produit  après  une  invasion 
plus  étendue. Les  champignons  se  répandent  dans  toute  la 
partie  postérieure  de  l'embryon  et  torment  des  pelotons  qui 
ne  manifestent  aucune  tendance  à  la  dégénérescence.  Mais, 
parvenus  dans  les  cellules  situées  en  arrière  du  sommet  végé- 
tatif,ils  y  sont  digérés  et  leur  progression  est  dès  lors  totale- 
ment enrayée  (fig  129). Le  développement  de  l'embryon,  qui 
avait  commencé  après  la  pénétration  de  l'endophyte,  s'arrête 
aussitôt.  Dans  ce  cas  le  pouvoir  pathogène  est  localisé  dans 
un  groupe  d'éléments  spécialisés  que  l'on  peut  reconnaître 
d'avance  à  leurs  noyaux  multilobés  (fig. 130),  et  qui  se  rap- 
prochent par  ce  caractère  des  leucocytes  dits  polynucléaires, 
auxquels  sont  dévolues,  chez  les  animaux,  les  fonctions  pha- 
gocytaires  les   plus  actives. 

Dans  le  cas  où  l'association  entre  le  champignon  et 
l'embrvon  aboutit  à  l'établissement -d'une  svmbiose  durai)le,. 
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la  barrière  de  phagocytes  fonctionne  encore,  comme  dans  le 
cas  précédent,  mais  au  lieu  d'arrêter  complètement  linvasion, 
elle  se  borne  à  la  ralentir. En  eflet,  les  filaments  qui  pénètrent 
dans  les  cellules  spécialisées  comme  phagocytes  sont  digérés, 
maisd'autres  contournent  l'obstacle,  en  avant  duquel  ilspro- 
pagent  l'infestation  .  En  même  temps  le  sommet  végétatif  con- 
tinue à  croître,  maisi!  est  protégé  contre  l'invasion  parl'appa- 


Fig.  129.  —  Coupe  longitudinale  dans  une  plantule 
de  Phalœnopsis,  inoculée  depuis  un  mois  avec  le 
Rhizoctonia  /anu^inosa,  endoplij'te  des  Odontoglossiim. 
La  région  infestée  par  du  mycélium  non  digéré  est 
représentée  conventionnellement  ;  en  avant  d'elle,  on 
voit  trois  phagocytes  contenant  des  corps  de  dégéné- 
rescence. D'après  Noël  Bernakd. 


rition  d'une  nouvelle  barrière  de  phagocytes,  qui  fonctionne 
à  son  tour  comme  la  première, Les  choses  se  poursuivant 
ainsi,  le  sommet  végétatif  fuit  en  quelque  sorte  devant  l'inva- 
sion, qui  est  ralentie  par  la  formation  de  barrières  succes- 
sives de  phagocytes  (fig.  108,  5,  p.  284).  Par  ce  mécanisme, 
l'équilibre  symbiotique  se  trouve  réalisé. 
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Il  peut  arriver  enfin  que  la  réaction  phagocytaire  soit 
insuffisante  pour  protéger  le  sommet  végétatif.  En  pareil  cas 
l'embrj'on  se  laisse  envahir  en  totalité  par  les  champignons  ;. 
il  succombe  à  une  maladie  infectieuse  rapidement  mortelle. 


Fig.  130.  —  Partie  antérieure  de  la  région  infestée 
dans  une  jeune  plantuie  de  Phahenopsis.  Vers  le  haut, 
cellules  encore  indemnes  dont  plusieurs  présentent  des 
noyaux  multilnbés  (phagocytes).  Au  dessous,  différents 
stades  de  la  digestion  des  pelotons.  A  droite,  cellules 
à  noyau  normal,  incapables  de  phagocytose.  X62. 
D'après  Noël  Brunard. 

Les  mêmes  mécanismes  d'immunité  que  Noël  Bernard  a- 
mis  en  évidence  chez  les  Orchidées  se  retrouvent  dans  le  cas 
des  mycorhizes  à  arbuscules  et  à  vésicules(mj'corhizes  tham- 
niscophages  de  M.  Burgefi-)-  Nous  avons  vu  (Ch,  VIII)  que 
des  graines  de  Pomme  de  terre  (Solanmu  liiberosuni),  semées 
dans  un  sol  qui  renferme  des  champignons  capables  de  con- 
tracter la  sj'mbiose  avec  cette  espèce,  donnent  des  plantes 
qui  se  laisfent  uniformément  pénétrer  par  les  endophytes.  Le- 
mycélium  traverse  sans  difficulté  la  paroi  cellulosique  mince 
de  l'assise  pilifère  ;  il  est  arrêté  quelque  temps  par  la  paroi 
subérifiée  des  cellules  sous-jacentes,  mais  il  finit  par  franchir 
cet  obstacle(fig.l  12,1,  p. 290),  et  parvient  dan  s  l'assise  moyenne 
de  l'écorce,  où  il  commence  à  former  des  pelo'ons  lâches 
(fig.  1 12,  2).  Dès  lors,  les  phénomènes  diiïèrent  suivant  les 
individus  considérés.  Chez  certaines  plantes, les  pelotons  niy- 
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céliens,  à  peine  constitués,  sont  digérés  parles  cellules  qui 
les  renferment  et  dégénèrentcomplètement.Les  filaments  qui 
les  constituent,  après  avoir  subi  la  digestion  intracellulaire, 
restent  reconnaissables  par  leur  forme  générale,  mais  ont  per- 
du tous  les  traits  de  >tructure  caractéristiques  du  mycélium 
vivant  :  leur  contenu  protoplasmique  a  disparu,  leurs  mem- 
branes sont  rétractées  et  surcolorables  (fig,  112,  6).  Grâce  à  la 
réaction  énergique  des  éléments  envahis,  la  progression  du 
mycélium  est  rapidement  enrayée  ;  à  peine  les  champignons 
ont-ils  envahi  quelques  cellules  qu'ils  sont  mis  hors  d'état 
de  se  propager  plus  loin  ;  aussi  ne  peuvent-ils  donner  lieu 
qu'à  des  infections  insignifiantes  et  fugaces.  Il  s'agit  là  de 
«  guérisons  »  rapides  et  précoces,  semblables  à  celles  que 
nous  avons  signalées  chez  les  embryons  d'Orchidées,  dans 
les  semis  inoculés  avec  un  champignon   d'activité  atténuée. 

Mais  il  s'en  faut  que  la  réaction  phagocytaire  sutîise  tou- 
jours à  affranchir  les  plantules  de  Pomme  de  terre  du  cham- 
pignon endophyle.  Chez  beaucoup  de  ces  plantules,  le  mycé- 
lium reste  intact  et  continue  à  progresser, en  se  pelotonnant, 
dans  les  cellules  de  l'assise  moyenne  de  l'écorce  (fig.  112,  2). 
Des  arbuscules  complexes  se  conslituentensuite  dans  chaque 
cellule,  par  divisions  répétées  des  rameaux  secondaires  du 
mycélium  (fig.  112,  3^.  C'est  alors  seulement  que  la  phagocy- 
tose entre  en  scène.  Elle  se  limite  électivement  aux  arbus- 
cules, et  les  transforme  progressivement  en  corps  de  dégé- 
nérescence volumineux,  mamelonnés  et  réfringents,  qui  fi- 
nissent par  occupertoute  la  cavité  des  cellules  (fig.  1 12,4  et  5, 
p. 291). Mais, dans  les  casmêmeoùla  digestion  des  arbuscules 
atteint  cette  phase  ultime,  les  troncs  mycéliens  principaux 
ne  sont  pas  détruits  ;  ils  restent  bien  vivants,  et  l'on  distin- 
gue, aussi  nettement  qu'aux  premiers  stades  de  l'infestation, 
leur  protoplasme  réticulé  et  même  leurs  noyaux.  Or  la  pro- 
gression des  champignons  s'effectue  non  par  les  arbuscules, 
dont  les  fines  ramifications  sont  incapables  de  traverser  les 
cloisons  cellulosiques,  mais  par  les  gros  troncs  mycéliens. 
La  phagocytose  respectant  ici  les  organes  qui  servent  à  la 
propagation  du  champignon,  on  conçoit  qu'elle  soit  impuis- 
sante à  enrayer  sa  marche  ;  à  partir  de  cellules  où  les  arbus- 
cules sont  complètement  dégénérés,  on  peutvoir  les  filaments 
principaux  restés  intacts  propager  l'infestation  dans  les  cel- 
lules voisine?  (fig.  112,5).  Ainsi  s'établit, entre  l'endophyte  et 
son  hôte,  l'équilibre  qui  conduit  à  la  symbiose  (1). 

(1)  J.  Magkoi,  1918. 
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C'est  encore  la  résistance  des  troncs  mjxéliens  à  la  pha- 
gocytose qui  rend  possible  une  symbiose  durable  chez  deux 
autres  plantes  à  mycorhizes,  VOrobus  luberosus  et  \e  Mercuria- 
lis  perennis .  Par  contre,  deuxcongéneres  annuels  de  ces  plan- 
tes, Orobiis  cocciiieus,  Meicurialis  annua,  otïrent  l'exemple 
d'une  immunité  phagocytaire  efficace,  succédant  à  une  inva- 
sion étendue  (2).  Chez  ces  deux  espèces,  la  croissance  in- 
tracellulaire de  l'endophyte  est,  au  début,  rapide,  et  des  ar- 
buscules  se  développent  en  grand  nombre,  comme  si  la  sym- 
biose allait  s'établir  ;  mais  une  phagocytose  énergique  ne 
tarde  pas  à  intervenir,  qui  réduit  à  l'état  de  vestiges  mécon- 
naissables tous  lesorganes  du  champignon. 

On  peut  citer  encore,  comme  exemple  de  phagocytose,  la 
digestion  intracellulaire  que  subissent  les  bactéries  et  les  Ac- 
tinomycétes  symbiotiques  radicicoles  (V.  Ch.  VIII). 

Tels  sont  les  principaux  faits  relatifs  à  l'existence  de  la 
phagocj'lose  dans  les  cas  de  s3'mbiose.  Dans  le  domaine  pro- 
prement dit  de  la  Pathologie  végétale,  les  notions  se  rap- 
portant à  la  phagocN'tose  sont  beaucoup  plus  fragmentaires. 
L'un  des  exemples  les  plus  typicjues  est  celui  queMoLLiARo  a 
décrit  dans  les  galles  des  racines  du  Melon  dues  à  l'Heterode- 
ra  radicicola(V.CU.lX).  Rappelons  que,  dans  ces  tumeurs,  le 
Nématode  apparaît  inclus  dans  d'énormes  cellules  multinu- 
clèées  qui  résultent  d'une  évolution  particulière  des  éléments 
générateurs  des  vaisseaux  ligneux  (fig.  126,  p.  314).  Cette 
réaction  rappelle  celle  des  granulomes  que  l'on  observe  dans 
certaines  maladies  chroniques  du  règne  animal,  telles  que  la 
tuberculose, et  qui  sont  caractérisés  de  même  par  la  présence 
d'éléments  phagocj'taires  pourvus  de  nombreux  noyaux. 

«  On  sait,  d'autre  part,  écrit  Noël  Bekxard  (1909).  que 
certains  champignons  parasites  comme  les  Urédinéesou  les 
Péronosporées,  bien  qu'extracellulaires,  peuvent  tenter, 
pour  ainsi  dire,  de  pénétrer  dans  les  cellules  des  tissus  où  ils 
se  dévele|)pent.  Ils  adoptent  alors,  dès  leur  pénétration  dans 
ces  cellules,  des  modes  de  végétation  qui  empêchent  leur 
progression  ultérieure,  en  prenant  l'apparence  de  «  suçoirs» 
globuleux  ou  ramifiés.  Ces  suçoirs  on  été  souvent  décrits  et 
généralement  considérés  comme  des  organes  utiles  pour  la 
nutrition  des  champignons  parasites  ;  mais  ce  n'est  làen  som- 
me qu'une  hypothèse  incertaine  et  il  est  fort  possible  que  ces 
ramifications  intracellulaires  du  mycélium  doivent  simplement 


(2)  J.  Maghoi,  1921. 
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'leur  forme  anormale  à  une  réaction  défensive  des  cellules 
envahies. En  fait,  Sappin-Trouffv  et  Dangeard  ont  noté  que 
les  noyaux  de  cellules  où  se  forment  des  suçoirs  d'Urédinées 
ou  de  Péronosporées  présentent  des  déformations  amœboï- 
des  caractéristiqueso  Maoxus  indique  d'autre  part  que  les 
suçoirs  peuvent  se  transformer  en  corps  mamelonnés,  acco- 
lés au  noyau,  qui  rappellent  mieux  qu'autre  chose  les  «klum- 
pen  »  (corps  de  dét^énérescence)  des  Orchidées  ou  les  «  spo- 
rangioles  »  observées  par  Jansk  et  Gallaud  ». 

L'immunité  humorale.  Fonction  fungicide  des  tuber- 
cules d'Optirydées.  —  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  la 
phagocytose  ne  suffit  pas  toujours  à  enrayer  la  progression 
des  endophytes,  ce  qui  permet  d'ailleurs  l'établissement  d'as- 
sociations symbiotiques  stables. Pourtant,  dans  les  cas  même 
où  la  phagocytose  est  insutïisante,  l'infestation  reste  étroite- 
ment localisée  dans  des  tissus  bien  déterminés  de  la  plante  : 
les  tubercules,  les  tiges  aériennes  et  souterraines,  le  cylindre 
central  des  racines,  les  méristèmes,  ne  sont  pas  atteints.  Il 
persiste  donc,  dans  la  symbiose,  un  certain  degré  d'immunité 
qui  a  pour  effet  d'imposer  des  limites  à  l'extension  du  cham- 
pignon et  de  protéger  les  tissus  de  l'hôte. 

Noël  Bernard  avait  prévu  en  ce  cas  l'existence  d'une  im- 
munité humorale,  comparable  à  celle  que  l'on  attribue  chez 
les  animaux  aux  anticorps,  qui  peuvent  exister  chez  les 
sujets  normaux,  mais  se  développent  surtout  chez  les  sujets 
infectés,  et  sont  capables  d'agir  électivement  sur  les  agents 
de  l'infection .  Il  réussit  à  montrer  le  bien-fondé  de  celte  hy- 
pothèse, au  cours  de  recherches  portant  sur  les  Orchidées  à 
bulbes  de  la  tribu  des  Ophr3'dées. 

Les  Ophrydées,  comme  toutes  les  Orchidées,  hébergent 
des  champignons  symbiotiques  dans  l'écorce  de  leurs  racines. 
Mais,  alors  que  les  racines  absorbantes  de  ces  plantes  sont 
toujours  envahies  par  les  endophytes,  les  racines  tubérisées 
et  coalescentes  qui  constituent  leurs  bulbes  sont  constam- 
ment indemnes  d'infestation.  Noël  Bernard  montra  que  cette 
immunité  des  bulbes  est  due  à  une  substance  qu'ils  sécrètent 
et  qui  est  capable  de  détruire  le  champignon  symbiotique. 
L'expérience  qui  lui  permit  de  mettre  en  évidence  le  pouvoir 
fungicide  des  bulbes,  et  qui  fut  plus  tard  reproduite  par 
•divers  auteurs (1),  est  la  suivante  : 


(1)  NoBÉcouRT,  1923  ;  Magrou  1924, 
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Au  fond  d'un  tube  de  culture  renfermant  un  milieu  nutri- 

Uifgélosé,  on  introduit  un  fragment  découpé  aseptiquement 
dans  un   bulbe  d'une  Opbrydee  (Loroglossum   hircinum).  Ce 

■fragment,  appuyé  fortement  sur  la  gélose,  laisse  difl'user  dans 
la  gelée  nutritive  les  produits  solubles  qu'il  renlerme.  Le 
Rhizoclonia  repens,  champignon  endophyte  des  Ophrj'dées, 
est  semé,  en  même  temps,  à  la  partie  supérieure  de  la  surface 
inclinée  de  la  gélose.  Il  commencepar  s'accroître  tout  autour 
du  point  d'ensemencement,  mais,  quand  le  bord  du  voile 
qu'il  forme  arrive  à  une  certaine  dislance  du  fragment  de  bul- 
be, sa  croissance  dans  cette  direction  s'arrête  brusquement; 
le  voile  se  limite  là  par  une  ligne  nette,  et  en  quelques  semai- 
nes toute  la  cult'ire  est  tuée  (fig.  131).  Cette  action  fungicide 
est  spécifi(]ue  ;  elle  s'exerce  bien  sur  l'endophyte  desOphry- 
dées,  mais  non  sur  le  Rhizoclonia  miicoroides,  endophN'te  des 

■Phalicnopsis  et  des  Vanda  ;  d'autre  part  elle  disparaît  chez 
les  bulbes  chauflés  à  ôb°.  Elle  a  donc  bien  les  propriétés  des 

^antico^ps  qui  se  développent  dans  les  humeurs  des  animaux 
immunisés  et  qui  sont  de  même  spécifiques  et  peu  résistants 
à  la  chaleur. 

Pour  M.  NoBÉcouRT,  qui  a  reproduit  cette  expérience,  la 
substance  fungicide  ne  préexisterait  pas  à  l'ensemencement 
du  champignon  ;  elle  prendrait  naissance  in  vitro  sous  l'in- 
fluence de  toxines  sécrétées  par  celui  ci  et  diflusant  à  travers 
la  gélose.  Pour  Noël  Bernard, au  contraire,  elle  se  forme  dans 
la  plante  vivante, qui  réagit  ainsi  à  l'infestation  de  ses  racines; 
c'est  là,  selon  ses  propres  expressions,  un  cas  d'«  immunité 
acquise  au  cours  de  périodes  géologiques  de  vie  commune  ». 

L'expérience  suivante  a  permis  de  décider  entre  ces  deux 
opinions  (I)  :  un  fragment  de  bulbe  de  Loroglossum  est  pla- 
cé au  fond  d  un  tube  de  gélose  au  salep  ;  au  bout  de  deux 
semaines,  pendant  lesquelles  le  tubercule  a  laissé  diffuser 
dans  la  gélose  les  produits  soUibles  qu'il  renfermait,  ce  frag- 
ment e<;t  retiré,  et,  en  même  temps,  le  Rhizoclonia  repensesl 
semé  à  la  partie  supérieure  de  la  gélose.  Dans  ces  conditions 
le  développement  du  champignon  est  resté  à  peu  près  nul. 
Le  séjour  dans  le  tube  du  fragment  de  bulbe,  en  l'absence  du 
champignon,  a  donc  suffi  à  stériliser  presque  complètement 
la  gélose.  Cette  expérience  montre  que  la  substance  fungici- 
de préexistait  bien  dans  le  tubercule,  ainsi  que  l'avait  sup- 
posé Noël  Bernard. 


(1)  J.  Maguoi.  1924. 
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Réactions  d'agglutination  et  de  précipitation. —  L'im- 
munité acquise  peut  donc  se  manifester  chez  Jes  plantes  par 
l'apparition  d'anticorps  spécifiques  et  thernioialiiles,  Existe- 
t-il  aussi,  dans  le  règne  végétal,  des  anticorps  comparables 
aux  agglutinines  et  aux  précipitines  que  renferment  les  hu- 
meurs des  animaux  immunisés  ?  La  question  se  complique 
du  tait  que  les  sucs  végétaux  normaux,  indépendamment 
de  toute  immunisation  préalable,  peuvent  renfermer  des 
substances  possédant  ou  simulant  les  propriétésdes  anticorps 
agglutinants  ou  précipitants.  Aussi  n'est-il  pas  étonnant  que 
les  auteurs  qui  ont  abordé  ce  problème  aient  abouti  à  des 
résultats  contradictoires.  Passons  en  revue  quelques-uns 
d'entre  eux  : 

M.  CAPPELLETTi(1924)a  découvert,  dans  le  suc  des  nodosi- 
tés de  certaines  Légumineuses,  des  agglutinines  (détruites  en 
une  demi-heure  à  78°-80°),  actives  contre  certaines  races  de 
Rhizobiiim  radicicola  ;  ces  agglutinines  font  défaut  dans  le  suc 
des  racines  dépourvues  de  nodosités  et  n'existent  dans  les 
nodosités  que  pendant  une  période  déterminée  du  dévelop- 
pement, période  qui  s'étend  de  la  lloraison  au  début  de  la 
fructification . 

D'autres  auteurs  ont  cherché  à  provoquer  la  formation 
d'agglutinines  en  inoculant  des  bactéries  dans  les  organes 
végétaux.  Aux  résultats  négatifs  de  la  plupart  d'entre  eux 
s'opposent  ceux  de  M"''  Fkémoxt  (193()),  qui  a  constaté  l'exis- 
tence d'un  pouvoir  agglutinant  spécifique  dans  le  suc  de  Fè- 
ves {Vicia  faha)  inoculées  avec  \e  Proteus  viilgaris.  Les  expé- 
riences de  M""  Frémont  ont  été  reprises  par  Carbone  et 
M.  Alexwdri,  mais  avec  des  résultats  négatifs. Plus  tard,M"*^ 
Frémont  a  mis  en  évidence  la  formation  d'agglutinines  chez 
l'Oignon  (AUium  cepà)  inoculé  avec  le  létragène  {Gaffkya 
(elragena),  chez  la  Pomme  de  terre  (Solaniim  tubcrosiim)  ino- 
culée avec  le  bacille  parât}  phique  de  Gï\r\.r\ev  (Salmonella 
eiilerilidis)  ;  la  formation  de  précipitines  chez  l'Oignon  crois- 
sant en  eau  distillée  additionnée  d'albumine  d'œuf.  Les  phé- 
nomènes d'agglutination  ne  sont  pas  dus  à  l'acidification  du 
milieu  par  les  extraits  végétaux,  caries  pH  de  la  série  d'expé- 
rience et  de  la  série  témoin  sont  presque  toujours  les  mêmes 
eten  général  trè?  voisins  de  la   neutralité. 

MM.  Gardère  et  Le  Van-Noon  (1936)  ont  observé  que  le 
suc  des  tiges  de  Pelargonivm  ayant  reçu  trois  injections  de 
bacilles  typhiques(/!,7>r/7/?r//a  tiiphosa)à  huit  jours  d'intervalle, 
agglutine  ce  germe  jusqu'à  la  dilution  de  1/20.  L'agglutination 
est   spécifique  :    les  bacilles    paratyphiques,  le   colibacille  et 
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les  bacilles  d^^sentériques  ne  sont  pas  agglutinés.  L'aggluti- 
nine  est  affaiblie  par  un  chauiïage  de  trente  minutes  à  60°  et 
détruite  par  un  chauffage  de  trente  minutes  à  100°;  elle  fait 
défaut  chez  les  Pclargoninm  qui  n'ont  pas  reçu  l'injection  de 
bacilles  typhiques. 

Nombreuses  sont  les  recherches  relatives  à  la  présence, 
dans  les  sucs  végétaux,  d'agglutinines  naturelles  ou  acquises 
vis-à-vis  du  Plujlomonas  tniuefaciens.  Elles  ont  généralement 
donné  des  résultats  négatifs.  Le  cjis  du  cancer  des  plantes 
paraissait  pourtant  particulièrement  favorable  à  ce  genre  de 
recherches.  Nous  avons  signalé  plus  haut  (V.  Ch.V),  que 
cette  bactérie  ne  se  développe  pas  au  sein  des  tissus  dont  elle 
provoque  la  prolifération.  Rapprochant  de  ce  fait  l'im- 
munité des  bulbes  d'Ophrydées  vis-à  vis  des  champignons 
symbiotiques,  on  pouvait  se  demander  si  le  suc  des  végétaux 
sensibles  ne  serait  pas  capable  d'agir  in  vilro  sur  la  bactérie 
cécidogène,  si,  plus  précisément,  il  ne  serait  pas  doué  de 
propriétés  agglutinantes  et  précipitantes.  Aussi  y  avait-il  in- 
térêt à  reprendre  systématiquement  les  recherches  sur  ce 
sujet. 

L'existence  d'un  pouvoir  agglutinant  a  été  recherchée  (1), 
chez  le  Pelargonium  tonale  et  chez  l'Anthémis  (Chrysan- 
themiini  frntescens)  :  l"  dans  le  suc  des  tumeurs  provoquées 
par  le  Phylomonas  tnmefaciens  ;  2°  dans  le  suc  des  plantes 
saines  ;  3°  dans  le  suc  des  parties  saines  de  rameaux  portant 
une  tume'ir.  Le  suc  végétal, obtenu  par  broj'age,  expression 
sur  un  linge  et  filtration  sur  bougie  Chamberland, est  réparti, 
à  des  dilutionscroissantes,dans  une  série  de  tubes  renfermant 
des  suspensions  de  Ph.  tnmefaciens  (1  cg.  de  germes  pour  20 
cm-'  d'eau  salée).  La  lecture  est  faite  après  24  heures  de 
séjour  à   la   température  du  laboratoire. 

Dans  ces  conditions  le  suc  de  tumeur  a  constamment 
produit  une  agglutination  qui,  dans  la  majorité  des  expérien- 
ces, était  encore  nette  au  taux  de  1/1000^  pour  le  suc  de 
Pelargonium,  au  taux  de  1/10  000^  pour  le  suc  de  Chrysan- 
themnm.  L'intensité  de  l'agglutination  se  maintient  à  un 
maximum  aux  concentrations  les  plus  fortes  ;  puis,  à  partir 
d'une  certaine  dilution,  elle  diminue  proportionnellement  à 
la  concentration. 

Le  suc  des  plantes  saines  s'est  montré  doué  aussi, fréquem- 
mentsinon  constamment, de  pouvoir  agglutinant, mais  le  phé- 


(1)  J.  Magrou,  1938. 
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nomène  affecte  une  allure  différente.  Au  lieu  que  l'intensité 
de  l'agglutination  soit  proportionnelle  à  la  concentration  du 
suc  végétal,  elle  est, le  plus  souvent,  nulle  aux  concentrations 
fortes,  atteint  rapidement  un  maximum  pour  une  concentra- 
tion optima,  puis  décroît  brusquement  aux  concentrations 
plus  faibles.  Elle  ne  se  produit  donc  que  dans  une  zone  de 
concentrations  étroitement  limitée.  Le  même  lait  s'observe 
fréquemment  en  sérologie  ;  on  lui  donne  le  nom  de  «  phéno- 
mène de  zone  ».  Le  pouvoir  agglutinant  du  suc  normal  se  dis- 
tingue donc  du  pouvoir  agglutinant  du  suc  tumoral  par 
l'existence  d'un  phénomène  de  zone  bien  caractérisé. 

Le  pouvoir  agglutinant  disparaît  après  chauffage  d'un 
quart  d'heure  à  100",  alors  qi''il  résiste  une  demi  heure  à 
80°.  Il  ne  paraît  pas  dû  au  tannin  qui  existe  dans  le  suc  du 
Pelarijonium,  car  des  solutions  de  tannin,  à  diverses  concen- 
trations, s'en  sont  montrées  dépourvues.  11  n'est  pas  dû,  non 
plus,  à  l'acidité  des  sucs  végétaux  ;  en  effet,  d'après  Lasseuk 
et  M"''  Rexalx  (1935),  les  solutions  acides  n'agglutinent 
jamais  le  Ph.  lumefaciens  à  des  pH  supérieurs  à  4,8  ;  or  le 
pH  des  suc  de  Pelargonium  et  d'Arïthémis  varie  de  5.4  à  6,8. 

Les  sucs  de  tumeurs  ou  de  parties  saines  de  Pelargonium 
et  de  Chrgs.  friictescens  n'aeglutinent  pas  les  bactéries  phy- 
topathogènes  autre  que  le  Ph.  tumefaciens  (PInjlonwnas  nuil- 
vaceariim,  flarcumfaciens,  mori,  Eriviiiia  carolouora).  Le  suc  de 
tumeurs  de  Betterave  n'agglutine  pas  le  Ph.  tumefaciens,  fait 
à  rapprocher  des  résultats  négatifs  obtenus  par  M.  Rikek 
(1926)  avec  les  tumeurs  de  Tomate. 

Pour  la  recherche  du  pouvoir  précipitant,  les  sucs  végé- 
taux ont  été  mis  au  contact  d'extraits  bactériens  préparés  en 
dissolvant,  dans  20  cm^  d'eau  physiologique,  1  cg.  de  poudre 
obtenue  par  brovage  des  bactéries  avec  du  sulfate  de  soude 
anhydre.  Après  filtration  sur  terre  d'infusoires,  puis  sur  bou- 
gie, les  extraits  sont  répartis  à  raison  de  0.5  cm-'  par  tube. 
On  verse  sur  l'extrait,  en  ayant  soin  que  les  liquides  limpides 
restent  superposés,  sans  se  mélanger,  0,5  cm-'  de  suc  végétal 
dilué  au  1/20%  au  1^50%  au  1  100%au  l/200^Dansces  conditions, 
le  suc  de  tumeur  de  Chr.  frustescens  donne  rapidement,  en  pré- 
sence des  extraits  de  Ph. lumefaciens.  un  précipité  visible  sous 
forme  d'un  disqueopalescent  à  la  limite  des  deux  licfuides  (dans 
certains  cas, on  voit  se  former  deux  disques  superposés)  Plus 
tard,  le  précipité  se  rassemble  au  fond  du  tube,  et  le  liquide  se 
trouble  paragitation  .  Le  pouvoir  précipitant  s'exTce  non  seu- 
lement sur  le  Ph.  tumefaciens,  mais  aussi  sur  ]efi  Ph.maloacea- 
rum,  flaccnmfaciens,  mori,  et  sur  VErunnia    carolouora.  A  cet 
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égard,  il  estf^onc  moins  spécifique  que  le  pouvoir  agglutinant. 
Niais, au  contraire  de  ce  dernier,  il  ne  se  rencontre  que  chez 
les  plantes  malades:  le  suc  des  tiges  et  des  feuilles  de  Chry- 
santhèmes sans  tumeurs  ne  précipite  pas  les  extraits  de  Ph, 
liimefaciens, a\ors  que  le  suc  des  parties  sainesd'un  rameau  por- 
tant une  tumeur,  dans  un  cas  où  son  action  a  été  éprouvée» 
s'est  montré  doué  du  même  pouvoir  précipitant  que  le  suc  de 
la  galle  même. 

Il  paraît  légitime  de  rapprocher  ces  résultats  des  phéno- 
mènes d'agglutination  et  de  précipitation  observés  en  immuno- 
logie animale  et  attribués  à  des  anticorps.  Le  fiiit  ([ue  les  sucs 
des  pla  nies  témoins  sont  fréquemment  doués  de  pouvoir  agglu- 
tinant ne  semble  pas  constituer  une  objection  à  cette  maniè- 
re de  voir.  Des  anticorps  «normaux»,  doués  d'une  haute  acti- 
vité, existent  souvent  chez  les  animaux  en  dehors  de  toute 
immunisation  préalable.  Bien  plus,  selon  Maurice  Nicolle 
(1913),  ces  anticorps  normaux  sont  présents,  dans  les  cas 
même  on  nos  techniques  sont  impuissantes  à  les  mettre  en 
évidence. L'introduction  d'un  antigène  n'aurait  pour  effet  que 
de  modifier,  ou  pour  mieux  dire,  de  polariser  une  fonction 
normale  de  la  cellule.  Dans  le  cas  du  Pekivgoninm  et  des 
Anthémis  inoculés  avec  le  Ph.  lumefaciens,  cette  modification 
est  manifeste:  non  seulement,  chez  les  plantes  ainsi  traitées, 
le  pouvoir  agglutinant,  qui  était  seulement  Iréqi'ent  chez 
les  témoins,  devient  constant,  mais  encore  le  phénomè- 
ne de  zone, caractéristique  de  l'agglutination  par  les  sucs  nor- 
maux, disparaît.  L'équilibre  humoral,  chez  les  plantes  ino- 
culées, se  modifie  donc  de  façon  telle  que  les  humeurs  devien- 
nent capables  de  provoquer  l'agglutination  dans  une  zone 
de  dilutions  beaucoup  plus  étendue. 

Immunité  et  hypersensibilité  vis-à-vis  des  réinfec- 
tions.— Si,  comme  le  suggèrent  les  expériences  précédentes, 
l'infection  par  Ph.  lumefaciens  provoque  chez  les  plantes  l'ap- 
parition d'anticorps  jusque-là  non  décelables,  ou  la  modifica- 
tion d'anticorps  préexistants, laprésence  de  ces  anticorpsdans 
les  humeurs  ne  se  traduirait-elle  pas  in  vivo,  ici  comme  dans 
le  régne  animal, par  des  réactions  d'immunité?  Divers  auteurs 
avaient  observé  que  des  Anthémis  ou  des  Pelarcjonivm  por- 
tant des  tumeurs  expérimentales  provoquées  parleP/j.  lume- 
faciens offraient  un  état  réfractaire  plus  ou  moins  prononcé 
vis-à  vis  des  réinoculations  du  même  germe,  alors  que  d'au- 
tres, opérant  chez  la  Tomate  ou  chez  le  Ricin,  n'avaient  rien 
constaté  de  semblable. 
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Fig.    132.  —    A    gauche,  Pelargoniiim    témoin    inoculé   avec     le 
PInjlomonos  luinefaciens  :  tumeurs  volumineuses  sur  tous  les  eutre- 
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L'étude  de  la  sensibilité  aux  réinfections  a  été  reprise  chez 
le  Pelargoninm  zonale  (1).  Les  plantes  soumises  à  l'expérien- 
ce, inoculées  pour  la  première  fois  trois  à  quatre  mois  aupa- 
ravant, portaient  des  tumeurs  volumineuses  en  pleine  acti- 
vité de  croissance.  Les  liges  antérieurement  inoculées  reçu- 
rent, dans  chacun  des  entre-nœuds  situés  au-dessus  (et,  dans 
(juelques  cas,  au  dessous)  de  la  tumeur,  cinq  piqûres  d'une 
aiguille  infectée  avec  une  culture  de  48  heures  de  Ph.  tume- 
facicns.  Dans  chaque  série  d'expériences,  des  Pelargoninm 
témoins,  non  inoculés  précédemment,  furent  traités  de 
même,  par  groupes  de  cinq  piqûres  échelonnés  le  long  de 
la  tige. 

Chez  ces  témoins,  comme  c'est  l'habitude,  aucune  réac- 
tion appréciable  ne  se  manilesia  au  niveau  des  piqûres,  dans^ 
les  jours  qui  suivirent  l'inoculation.  Puis,  veis  le  quinzième 
jour- en  moyenne,  apparurent,  aux  points  inoculés, de  minimes 
excroissances  qui,  augmentant  progressivement  de  volume, 
linirenl  généralement  par  se  confondre  avec  leurs  voisines,, 
d'où  la  formation,  à  chaque  entre-nœud,  d'une  tumeur  volu- 
mineuse (fig.  132,  à  gauche).  Les  inoculations  sans  résultats 
furent  en  faible  proportion  :  Iti  sur  un  total  de  126  piqûres 
(soit  11,2(3  %). 

Chez  les  plantes  portant  une  tumeur,  la  réinoculation, 
contrairement  à  ce  qui  arrive  chez  les  plantes  neuves,  donne 
lieu  généralement  à  une  réaction  précoce.  Au  bout  de  trois 
à  quatre  jours, les  entre-nœuds  inoculés  sont  gonflés,  l'épider- 
me  se  déchire  au  niveau  des  piqûres,  d'où  la  formation  de 
craquelures  fusiformes,  longitudinales,  pouvant  dépasser  1 
centimètre  de  long.  Dans  certains  cas,  autour  des  piqûres,, 
apparaissent  des  plages  nécr(»tiques  qui,  parfois,  deviennent 
confliientes  et  aboutissent  à  la  nécrose  d'un  ou  de  plusieurs 
entre-nœuds,  D'autres  plantes,  enfin,  se  fanent  peu  de  temps 


nœuds  inoculés.  A  droite,  Pelargoninm  ayant  reçu  une  première 
imculation,  qui  a  produit  une  tumeur  volumineuse  (à  la  partie  infé- 
rieure du  rameau  de  gauche);  les  réinoculations,  faites  5  mois  après 
l'inoculation  primaire,  ont  produit  deux  petites  tumeurs  dans  les 
deux  entre-nœuds  situés  immédiatement  au-dessus  de  la  tumeur 
primitive,  des  tumeurs  volumineuses  dans  l'entre-nœud  le  plus 
éloigné  et  de  minimes  excroissances  dans  les  deux  entre-nœuds 
sous-jacents  à  celui-ci.  Dans  la  région  intermédiaire,  craquelures 
aux  points  d'inoculation,  sans  réaction  hyperplasique.  D'après 
M.AGROi;.  (Cliché  S.  Tai.i.ahd). 

(1)  J.  Magrou,  1938. 
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après   l'inoculation,  comme   si   elles  subissaient  une  intoxi- 
cation généralisée. 

Quelle  que  soit  l'intensité  et  l'extension  de  ces  accidents 
précoces,  ils  ne  s'accompagnent  pas  de  réaction  In^perpla- 
sique  :  aucune  tumeur  n'apparaît  au  niveau  des  piqiires  qui 
en  sont  le  point  de  départ  (fig.  132, à  droite).  Cet  seulemen 
au  niveau  desinoculationsles  plus  éloignées  ou, plus  rarement, 
les  plus  rapprochées  de  la  galle  primitive  que,  dans  la  moitié 
environ  des  plantes  réinoculées,  on  peut  voir  se  développer 
des  tumeurs  à  croissance  lente  et  qui  sont  le  plus  souvent 
restées  de  petite  taille.  Ces  réinoculations  qui  «  prennent  » 
sont,  dans  l'ensemble,  en  faible  proportion  :  25  sur  un  total 
de  285  piqûres,  soit  8,77  %. 

Chez  les  Pelargoniiim  portant  une  tumeur  en  évolution,  il 
existe  donc  sur  la  tige,  de  part  et  d'autre  de  ce  foyer  primai- 
re, une  zone  où  les  réinoculations  du  Ph.  [umefaciens  ne  pro- 
voquent pas  la  formation  de  tumeurs  nouvelles.  L'immunité 
vis-à-vis  des  réinoculations  s'étend,  dans  la  moitié  des  cas 
environ,  à  la  tige  entière  ;  dans  les  autres  cas,  de  petites 
tumeurs  se  forment,  mais  seulement  au  niveau  des  piqûres 
les  plus  éloignées  de  la  tumeur  primitive.  (Rappelons  que, 
parfois,  des  tumeurs  de  réinoeulation  se  forment  aussi  au 
voisinage  del'entre  nœud  inoculé  primitivement  ;  nous  revien- 
drons plus  loin  sur  l'interprétation  de  ce  fait).  L, 'étendue  de 
la  zone  ainsi  protégée,  variable  suivant  les  individus,  peut 
atteindre  jusqu'à  20  cm.  environ. 

Mais  si,  le  plus  souvent, les  réinoculations  ne  sont  pas  sui- 
vies de  production  de  tumeurs,  les  plantes  qui  les  subissent 
manifestent  des  symptômes  d'intoxication  locale  (nécrose  au 
point  d'inoculation)  ou  générale  (nécrose  étendue. flétrissure), 
qui  ne  se  produisent  pas  lors  de  l'inoculation  primaire.  Les 
signes  de  souffrance  qui  apparaissent  t-hez  un  grand  nombre 
de  plantes  réinoculées  sont  to-ujours  postérieurs  aux  réinocu- 
lations et  paraissent  en  être  la  (tonséquence.Les  plantes  choi- 
sies pour  ces  réinoculations  étaient,  en  effet,  aussi  vigoureu- 
ses que  les  témoins  et  ce  n'est  pas  à  leur  nrauvais  état  géné- 
ral que  l'on  peut  attribuer  les  résultats  des  surinfections. 

Chez  les  Pelarrjoninm  atteints  de  crowngall,  l'immunité, 
partielle  ou  totale,  vis  à-vis  des  réinreclions  par  le  Ph.liune- 
fiiciens,  se  double  donc  d'un  état  d'hypersensibilité  qui  se 
traduit  par  des  phénomènes  d'intoxication  locale  ou  générale. 

Or  le  processus  est  exactement  le  même  chez  les  animaux 
infectés    par  une    bactérie   pathogène  et   à  qui  l'on  réinjecte 
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Fanligène  homologue. Pour  examiner  ce  qui  se  passe  en 
piireil  cas,  reportons-nous  aux  expériences  parliculièrement 
significatives  de  Maurice  Nk.olle  sur  la  morve  (19G6,  1907), 
A  des  cobayes  hypersensibilisés  par  des  injections  antérieu- 
res du  même  germe, NicoLLE  injecte  sous  la  peau  des  bacilles 
morveux  tués  par  l'alcool-éther.  Il  observe,  chez  les  animaux 
ainsi  traités,  toute  unegamme  de  lésions  qui  sont,  en  partant 
de  la  réaction  normale  (laquelle  consiste  en  un  oedème  local, 
suivi  d'un  empâtement  qui  rétrocède  en  quelques  jours):  la 
réaction  prolongée,  avec  ramollissement  piirtiel  de  l'empâte- 
ment local,  suivi  de  suppuration  ;  la  réaction  aiguë,  avec 
escarrification  cutanée  ou  sous  cutanée...  enfin,  l'intoxica- 
tion générale  de  l'animal  .Ces  expériences  ont  été  réalisées 
avec  des  bactéries  mortes,  mais  la  léinfection  par  des  bac- 
téries vivantes  donne  des  résultats  superposables:  «Suivant 
les  circonstances,  écrit  Maurice  Nicolle,  le  traitement  des 
animaux  avec  les  germes  vivants,  les  germes  morts,  etc.  .  ., 
engendre  soit  l'immunité,  soit  l'hypersensibilité,  soit  la  suc- 
cession ou  la  coexistence  de  ces  deux  états  opposés». 

La  description  des  accidentsconsécutifs,  chez  \e  Pelargo- 
niunif  à  la  réinoculation  du  Pb.tiimefaciens,  peut  être  calquée 
sur  la  description  que  donne  Nicolle  des  cobayes  surinfectés 
par  le  bacille  morveux. On  observe  en  effet,  chez  ces  plantes, 
à  la  suite  de  la  réinoculation,  toute  une  gamme  de  lésions 
qui  sont,  en  partant  de  la  réaction  normale  (laquelle  consis- 
te en  la  formation  d'une  tumeur):  la  craquelure  précoce  au 
niveau  de  l'a  piqùi-e;  la  nécrose  des  tissus  autour  du  point 
d'inoculatiom;  îa  nécrose  étendue  d'une  partie  de  la  tige  ; 
la  flétrissure  généralisée  de  la  plante. 

Le  parallélisme  entre  les  deux  séries  de  phénomènes  est 
trop  frappant  pour  que  l'on  ne  soit  pas  enclin  à  attribuer  les 
réactions  observées,  chez  la  plante  et  chez  l'animal,  à  une 
même  cause. Pour  Maurice  Nicolle, l'immunité  et  l'hypersen- 
sibilité (appelée  encore,  suivant  les  cas,  anaphylaxie  ou  aller- 
gie) représentent  deux  aspects,  souvent  concomitants,  d'un 
même  processus.  Chez  un  animal  immunisé,  les  anticorps 
spécifiques  se  fixent,  lors  de  l'injection  d'épreuve,  sur  l'anti- 
gène et  les  électrolytes  ambiants  coagulent  le  complexe  ainsi 
formé  (actions  agglutinantes  et  précipitantes);  la  décoagu- 
lation du  complexe  (action  lytique)  se  produit  ensuite; 
elle  a  pour  effet  de  détruire  l'antigène  et,  par  là,  d'assu- 
rer l'immunité.  Mais  la  décoagulation  s'accompagne  de 
libération  de  produits  toxiques  dissimulés  au  sein  de  l'anti- 
gène. Ce  sont  ces  produits  toxiques,  qui,  lorsqu'ils  sont  libé- 
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rés  en  quantité  notable  dans  l'unité  de  temps,  provoquent  les 
accidents  d'hypersensibilité. 

Applicjuant  la  conception  de  Nicolle,  on  est  amené  à 
attribuer  l'immunité  des  Pelargoniiim  infectés  par  \e  Ph.liime- 
faciens  à  un  anticorps  lytique  qui  détruit  l'antigène  lors  de 
l'inoculation  d'épreuve. La  lyse  de  l'anligcne  libère  les  poisons 
<}ui  provoquent  les  accidents  d'intoxicaîion  locale  ou  généra- 
le observés  chez  la  plupart  des  plantes  immunisées.  Cette  ma- 
nière de  voir  permet  d'expliquer  le  lait,  paradoxal  en  aj)paren- 
ce,  que, chez  certaines  plantes, les  tumeurs  de  réinoculation  se 
développent  non  seulement  à  grande  distance  delà  tumeurpri- 
mitive.mais  aussi  à  son  voisinage.  Ce  cas  représente,  en  quel- 
que sorte, l'inscription  sur  le  vivant  du  «phénomène  de  zone», 
que  nous  avons  déjà  rencontré  à  propos  de  l'agglutination. 
Soit, en  effet, une  subslanceinhibitricese  développant  au  niveau 
du  foyer  infectieux  j)rimaire. Cette  substance  diffusera  dans  la 
tige,  à  [)artirde  la  tumeur,  en  se  diluant  de  plus  en  plus  dans 
les  sucs  de  la  plante. Si  elle  n'agit  qu'à  une  concentration  opti- 
nia,s'il  y  a,en  d'autres  termes,  un  phénomène  de  zone, on  con- 
çoit que  dans  les  entre  nœuds  voisins  delà  tumeur,  elle  pourra 
être  trop  concentrée  pour  être  eflicace  ;  dans  les  entre-nteuds 
les  plus  éloignés,  elle  sera  trop  diluée;  l'action  inhibitrice  ne 
se  produira  que  dans  une  zone  intermédiaire  comprise  entre 
ces  deux  points  extrêmes.  L'hypothèse  d'une  immunité  «par 
défauti),que  l'on  attribuerait  à  un  affaiblissement  éventuel  des 
plantes  portant  une  tumeur,  ne  saurait  en  aucune  façon  ren- 
dre compte  de  ces  faits. 

Des  phénomènes  analogues  d'hypersensibilité,  superposés 
en  quelque  sorte  aux  processus  d'immunité,  ont  été  décrits 
par  M"*^  Ak.\ta  et  par  Caubone  (19134,  ]9^iô)chez  des  Haricots 
vaccinés  contre  la  "toile»  (maladie  due  à  une  forme  asporo- 
géne  de  Bolrijlis  c/zie/Ta).  Les  Haricots  vaccinés,  bien  que 
résistants,  réagissent  plus  promplement  et  plus  intensément 
que  les  témoins  à  l'inoculation  d'épreuve,  et  Cahbone  et 
M"^  Akata  font  rentrer  l'immunité  qu'ils  présentent  dans  le 
cadre  de  l'immunité  par  hypersensibilité. 

Dans  le  même  ordre  d'idées,^L  M aml(19I3())  a  constaté  que 
chez  des  plantules  de  Haricot,  traitées  avant  leur  transplan- 
talion  par  immersion  dans  un  filtrat  de  culture  de  Phijlonionas 
siirifUjU',  l'inoculation  de  cette  bactérie  provo(]ue  une  forte 
réaction  nécrotique  locale,  suivie  à  brève  échéance  de  la  mort 
de  la  plante.  Il  s'agit  là,  selon  M.  Manil,  «  d'une  véritable 
hypersensihililéacquise,  d'une  forme  spéciale  d'allergie  ». 
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Rappelons  que  le  phénomène  en  apparence  paradoxal  de 
rimmunité  par  hypersensibilité  est  bien  connu  dans  le  jègne 
végétal, chez  les  plantes  spontanément  résistantes  aux  rouilles 
<V,  Chap.II).  Un  autre  exemple  en  est  lourni  par  des  plantes 
telles  que  le  Nicotiaita  glulinosa.  qui  réagissent  à  l'inoculation 
du  virus  de  la  mosaïque  du  Tabac  par  la  formation  de  taches 
nécrotiques  localisées  (V.  Ch.  VU)  ;  le  virus  ne  peut  pro- 
gresser an  delà  de  ces  plages  nécrotiques,  et  la  plante  se 
trouve  protégée  contre  l'inlection  généralisée.  On  peut  se 
demander  si  des  faits  de  cet  ordre  de  relèvent  pas  d'un  méca- 
nisme analogue  à  celui  que  nous  avons  invoqué  pour  expli- 
quer l'immunité  des  Pelarcjoniuni  vis-à-vis  des  réinfections 
par  le  Ph.  Inmefaciens. 

La  vaccination  ctiez  les  plantes.  — La  résistance  des 
Pelargonium  porteurs  d  une  tumeur  provoquée  par  le  Ph.liune- 
faciens  aux  leinoculations  du  même  germe  oOre  un  exemple 
de  vaccination  couipaiable  à  celle  que  l'on  utilise  dans  le 
règne  animal  pour  la  prophylaxie  des  maladies  infectieuses. 
Cet  exemple  est  loin  d'être  isolé.  Nous  avons  déjà  signalé 
des  phénomènes  de  résistance  des  souches  virulentesde  virus, 
chez  des  plantes  ayant  subi  au  préalable  l'atteinte  de  souches 
atténuées  des  mêmes  virus  (V.  Ch.  VII).  En  ce  cas,  l'immu- 
nité paraît  liée  à  la  persistance  du  virus  à  l'état  latent  chez 
les  plantes  vaccinées  (prémunition). 

Nous  faisions  illusion  t^ut  à  l'heure  à  la  vaccination  du 
Haricot  contre  la  toile  ;  cette  vaccination  a  été  découverte 
par  Beauverie  et  par  Ray  (19U2)  qui, ayant  inoculé  des  plantes 
diverses  (Légumineuses,  Bégonia),  avec  des  souches  de 
Botrytis  cineiea  dont  la  virulence  avait  été  atténuée  par  divers 
traitements  (froid,  chaleur,  nutrition  déficiente,  etc  .  .  .),  ont 
constaté  que  les  sujets  ainsi  vaccinés  résistaient  à  l'inoculation 
de  souches  virulentes,  mortelles  pour  les  témoins. 

On  peut  encore  vacciner  les  plantes  avec  des  extraits  de 
parasites.  M"*^  Zcia  (1924)  fait  germer  des  grains  de  Blé 
(Triticum  ualgare)  dans  des  extraits  aqueux  d'Helminthospo- 
rium  salionm  et  de  Blés  infectés  par  ce  champignon  ;  après 
quelques  jours,  les  plantes  manilestent  des  symptômes  de 
souffrance.  Plus  tard,  un  nouveau  traitement  par  l'extrait 
frais  d'Helminlhosporiiim  les  laisse  indifférentes, et  quand,  par 
la  suite,  on  les  inocule  avec  une  souche  virulente  de  ce 
parasite,  elles  montrent  une  immunité  complète,  qui  dure  au 
moins  un  mois. 
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M.  Hlksh  (1925)  constate  que  des  plantes  plongées  dans 
des  filtrats  de  cultures  de  champignons  phytopathogènes  pré- 
sentent des  s\'mptônies  de  flétrissure  ressemblant  à  ceux  (|ue 
manifestent  les  plantes  infectées  parces  mêmes  champignons. 
Transportées  dans  l'eau  pure,  les  plantes  redeviennent  nor- 
males, et,  placées  à  nouveau  dans  des  filtrats  de  cultures  de 
champignons,  elles  restent  parfaitement  saines,  alors  que  les 
témoins  non  traités  se  llétrissent  rapidement  dans  ces  mêmes 
iiltrats. 

On  pourrait  multiplier  les  exemples.  Ceux  que  nous 
venons  de  citer  suffisent  à  montrer  la  possibilité  de  conférer 
l'immunité  aux    plantes  par  vaccination. 

Conclusion.  —  Telles  sont  les  principales  acquisitions 
récentes  dans  le  domaine  de  l'immunité  chez  les  plantes. 
Nous  3'  avons  retrouvé  les  deux  types  d'immunité  qui,  dans 
le  règne  animal,  jouent  un  rôle  essentiel  dans  la  défense  de 
l'organisme  contre  les  parasites  :  immunité  cellulaire  ou 
phagocytose,  immunité  humorale.  Celle  -  ci  paraît  liée  à 
l'élaboration  par  les  plantes,  sous  l'influence  des  parasites, 
de  substances  antagonistes  qui  détruisent  les  organismes 
envahisseurs  ou,  tout  au  moins,  limitent  leurs  progrès.  Nous 
avons  rapproché  ces  substances  antagonistes  des  «  anti- 
corps »  qui  peuvent  exister  normalement  dans  les  humeurs 
des  animaux,  mais  qui  se  développent  surtout  à  la  suite  de 
l'introduction  dans  l'organisme  animal  de  1'  «  antigène  »  cor' 
respondant.Ce  rapprochementpermet  d'interpréter  lesphénc- 
mènes  d'hypersensibilité  qui,  chez  les  plantes  aussi  bien 
que  chez  les  animaux, accompagnent  souvent  l'inimunilé. 

Enfin,  l'immunité  peut  être  conférée  artificiellement  aux 
plantes,  comme  aux  animaux,  au  moyen  de  la  vaccination. 

Tous  ces  faits  permettent  de  conclure,  avec  M.  Kenneth 
Chestek  (1933), que  «l'acquisition  de  l'immunité  vis-à-vis  des 
éléments  étrangers  n'est  pas  une  fonction  du  seul  règne  ani- 
mal, mais  qu'elle  se  manifeste  également  dans  les  deux 
règnes  » . 

Il  n'\'  a  donc  pas  un  abîmp:  infranchissable  entre  les 
moyens  de  défense  des  plantes  et  <teux  des  animaux  contre 
les  parasites.  Ainsi  se  vérifie  la  vue  prophétique  que,  dès 
1909,  Noël  Hehnakd  exprimait  en  ces  termes  :  «  Au  point  de 
vue  où  je  suis  placé,  la  pathologie  végétale  est  évidemment 
dans  l'enfance  ;  on  peut  du  moins  espérer  acquérir,  par  ses 
progrès  futr.rs,  des  faits  utiles  pour  la  compréhension  de 
lois  del'immunnité  qui  aient  un  caractère  général  ». 
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